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ABSTRAK 
 
Transformator daya mempunyai peran penting pada sistem tenaga 
listrik. Transformator berfungsi sebagai penyalur tegangan dari 
pembangkit hingga ke sistem distribusi agar sampai ke konsumen. 
Tranformator memiliki isolasi berupa minyak transformator, selain itu 
berfungsi sebagai pendingin. Transformator yang memiliki beban besar, 
dan digunakan secara terus-menerus mengakibatkan inti transformator 
panas sehingga dibutuhkan minyak isolasi. Penelitian tentang pengaruh 
unsur-unsur gas  yang  terdapat  pada minyak terhadap breakdown belum 
pernah dilakukan.  Penelitian ini menyajikan informasi pengaruh antara 
unsur gas yang terdapat pada minyak terhadap breakdown minyak. 
Metode yang digunakan adalah regresi linier berganda 
menggunakan 300 data. Analisis hasil dari regresi berdasarkan metode 
statistik, dan grafik yang dihasilkan masing-masing gas terhadap 
breakdown. Analisis dilakukan terhadap maisng-masing gas, semua gas, 
kombinasi tiga gas, kombinasi empat gas tanpa asetilen, dan kombinasi 
tiga gas tanpa asetilen. Target dari tugas akhir ini adalah mengetahui 
pengaruh unsur-unsur gas terhadap breakdown minyak. Hasil dari 
penelitian terdapati bahwa pengaruh antara semua unsur gas pada minyak 
dengan breakdown minyak kecil yaitu 0.325, dengan fungsi  
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0.024 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑎 − 0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 − 0.016 𝐸𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 + 
0.008 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 − 0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 + 62.81. Diharapkan dengan adanya 
analisis ini dapat menjadi acuan untuk penelitian selanjutnya 
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ANALYSIS BREAKDOWN VOLTAGE TESTING BASED ON 
DISSOLVED GAS ANALYSIS TEST RESULTS USE STATISTIC 
METHOD 
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ABSTRACT 
 
Power transformator has significant role in the power system. The 
function of transformator is to distribute voltage from generator until 
distribution system for consument. Tranfsormator has an insulation form 
oil, beside that the oil has a function as a chiller. Transformator which has 
a full-load and used continuously would make heat the core therefore we 
need the insulation oil. There is no research such an impact of gases on 
oil insulation for breakdown voltage yet. This research imply an 
information an impact of gases in insulation oil for breakdown voltage. 
Multiple linear regression is the method that used on this research, 
which use 300 data. The result of multiple linear regression analysis based 
on statistic method and each gases’s graphic based on breakdown voltage. 
Analysis has been done by each gases, three combination of gases, four 
combination gases without acethylene, and three combination gases 
without acethylene. The target of this final assignment is being able to 
know about an impact of gases that consist on oil transformator for the 
value of breakdown voltage. The result of this research is gases have 
0.325 impact on breakdown voltage, which is that result is classified as a 
slight impact for breakdown voltage. 𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0.024 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑎 − 
0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 − 0.016 𝐸𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 + 0.008 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 − 0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 +
62.81. The intention of this analysis result is be able to be reference for 
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 BAB I PENDAHULUAN 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Transformator daya mempunyai peran penting pada sistem tenaga 
listrik. Transformator berfungsi sebagai penyalur tegangan dari 
pembangkit hingga ke sistem distribusi agar sampai ke konsumen. 
Tranformator memiliki rating tegangan bergantung pada sistem kerja 
sesuai dengan fungsi kerja, jika transformator mengalami gangguan dapat 
mengakibatkan kerugian besar pada sistem tenaga listrik. Sebagai 
antisipasi, perlu dilakukan pemeliharaan secara berkala. Pemeliharaan 
tersebut perlu dilakukan dari pembangkit hingga ke konsumen. 
Tranformator memiliki isolasi berupa minyak transformator, selain 
itu berfungsi sebagai pendingin. Transformator yang memiliki beban 
besar, dan digunakan secara terus-menerus mengakibatkan inti 
transformator panas sehingga dibutuhkan minyak isolasi. Panas yang 
berkala dan meningkat mengakibatkan kondisi minyak transformator 
buruk dan berbahaya hingga mengakibatkan timbul breakdown maupun 
arcing. Panas menimbulkan gas-gas pada minyak, yang dapat 
mengindikasikan kondisi kesehatan transformator. Pengujian untuk 
mengetahui kondisi gas yang terdapat pada minyak berupa pengujian 
Dissolved Gas Analysis.  
Penelitian tentang pengaruh unsur-unsur gas  yang  terdapat  pada 
minyak terhadap breakdown belum pernah dilakukan.  Breakdown terjadi 
karena terdapat partikel yang terkandung dalam minyak seperti debu, 
pasir, dll. Breakdown  juga dapat dipengaruhi oleh temperatur,  semakin 
tinggi temperatur pada minyak maka semakin besar nilai breakdown 
voltage.[1]. Selain  pengaruh dari temperatur, breakdown juga 
dipengaruhi oleh  kandungan kandungan air dalam minyak, semakin 
banyak nilai kandungan air maka semakin turun nilai breakdown 
voltage[2]. Penelitian sebelumnya [3], menganalisis breakdown voltage 
dan DGA dengan pembahasan yang menjelaskan tentang keandalan 
minyak transformator dari masing-masing pengetesan tanpa 
menggabungkan dua pengetesan (BDV dan DGA). 
Pencarian interkorelasi antara pengaruh unsur gas dengan 
breakdown minyak menggunakan metode berbasis statistik, khususnya 
menggunakan regresi berganda. Penggunaan regresi berganda dapat 
memberikan hasil keluaran berupa besaran pengaruh unsur-unsur gas 
yang terdapat dalam minyak terhadap nilai breakdown voltage, selain  itu 
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dapat mengetahui keluaran berupa sebuah fungsi, dengan fungsi tersebut 
dapat diketahui unsur-unsur gas yang paling berpengaruh terhadap 
fenomena breakdown voltage sekaligus mengetahui pengaruh negatif atau 
positif yang diakibatkan oleh unsur-unsur minyak. Penelitian dilakukan 
mulai dari pengumpulan data, kemudian mencari data yang efektif sesuai 
dengan teorema center of  limit [4]. Setelah menemukan metode efektif 
untuk digunakan melakukan pengecekan sebagai pembuktian metode 
tersebut dapat digunakan supaya hasil penelitian tidak menjadi bias. Uji 
penelitian tersebut disebut uji asumsi, ada 5 (lima) macam asumsi yang 
digunakan, setelah asumsi terpenuhi maka dilanjutkan dengan mencari 
regresi terbaik dari semua data yang diperoleh.  
Tujuan dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan 
pengetahuan mengenai pengaruh antara breakdown voltage dan Dissolved 
Gas Analysis yang selama ini belum pernah dilakukan 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Apakah unsur-unsur gas yang terdapat pada minyak 
transformator memiliki pengaruh terhadap tingkat probabilitas  
breakdown pada minyak? 
2. Bagaimana pengaruh unsur-unsur gas tersbut terhadap minyak 
transformator jika menggunakan metode statistik? 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah: 
1. Menggunakan hasil data Dissolved Gas Analysis (DGA) dan 
Breakdown Voltage (BDV) berjumlah 300 data dari PLN. 
2. Menggunakan data hasil Dissolved Gas Analysis (DGA) dan 
Breakdown Voltage (BDV) hanya dalam waktu kurun 2 (dua) 
tahun 
3. Menggunakan metode regresi linier berganda 
4. Menggunakan software Statistical Package for the Social 
Scienses (SPSS) untuk menemukan interelasi antara Breakdown 
Voltage (BDV) dan unsur gas yang terdapat dari hasil  Dissolved 












Menganalisis hasil uji BDV 
dengan menjadikan hasil uji 







Gambar 1. 1 Flowchart Metode yang Digunakan pada Penelitian 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah: 
1. Menganalisis pengaruh unsur-unsur gas yang terdapat dari hasil 
DGA yaitu 9 (sembilan) unsur gas terhdapat hasil BDV. 
2. Mencari kombinasi unsur gas yang berpengaruh terhdapat 
terjadinya BDV. 







1.5 Metodologi Penelitian 
Metode yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah :  
1. Persiapan dan Studi Literatur 
Studi literatur yang dilakukan adalah dengan mencari 
berbagai macam sumber yang berkaitan dengan uji analisis 
kualitas minyak berdasarkan DGA, maupun BDV. Studi tersebut 
dilakukan dengan cara mencari di ruang baca, perpustakaan 
hingga internet sekalipun, yang berasal dari IEC atau bahkan 
academiaedu. 
 
2. Pengumpulan Data 
Melakukan pengumpulan data dengan mengambil 300 
sample dari PLN, dan berbagai kapasitas transformator dengan 
satu jenis minyak. Pengumpulan data ini akan dilakukan 
sedemikian rupa hingga mendapatkan hasil sample minyak yang 
sesuai dan sudah melewati pengetesan DGA.  
 
3. Analisis Data 
Analisis data dilakukan dengan cara mencari kepresisian 
korelasi antara BDV dan DGA menggunakan program SPSS. 
Analisis dilakukan berdasarkan hasil DGA yang sudah dimiliki, 
dan akan di analisis kandungan minyak mana yang akan 
menyebabkan BDV tertinggi.  
 
4. Penyusunan Laporan Tugas Akhir 
Penyusunan laporan dilakukan setelah mendapatkan hasil 
uji sample minyak trafo yang telah diuji BDV dan akan 
dianalisis. Metode penyusunan diilustrasikan melalui flowchart 
pada Gambar 1.1. Gambar 1.1 menunjukkan bahwa analisis 
dimulai dari pengambilan data hasil uji breakdown minyak, 
beserta hasil uji DGA dengan hasil uji water content. Ketika data 
minyak yang didapatkan sesuai dengan data yang diinginkan, 
maka dilakukan penelitian untuk menguji menggunakan metode 
yang sesuai berbasis metode statistik.  
 
1.6 Sistematika Laporan 
Pembahasan Tugas Akhir ini dibagi menjadi lima (5) Bab dengan 




Bab I Pendahuluan 
Bab ini meliputi latar belakang, permasalahan, tujuan 
penelitian, metodologi penelitian, sistematika laporan, 
dan relevansi. 
 
Bab II Teori Dasar  
Bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka, konsep 
dari BDV, DGA, dan aplikasi SPSS yang menunjang 
analisis ini. 
 
Bab III Metode Penelitian 
Bab ini membahas metode analisis uji BDV 
menggunakan aplikasi SPSS 
 
Bab IV Analisis Sistem 
Bab ini memuat analisis dari hasil tersebut. 
 
Bab V Penutup 
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil 
pembahasan yang telah diperoleh. 
1.7 Relevansi 
1. Menjadi acuan sebagai penelitian selanjutnya agar dapat 
meminimalisir kandungan gas yang dapat menyebabkan BDV 
terbesar berdasarkan hasil uji DGA. 
2. Menjadi inspirasi bagi industri untuk mengetahui apakah hasil uji 

















































2                                          BAB IIASAR 
TRANSFORMATOR DAYA  
DAN METODE ANALISIS  
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Beberapa penelitian telah dilakukan untuk membuktikan uji DGA 
perlu dilakukan atau tidak. Mulai dari penelitian membuktikan tentang uji 
thermograph, dll. Penelitian tersebut menggunakan hasil uji breakdown 
sebagai bahan acuan untuk dibuktikan secara statistik dengan pengaruh 
tingginya temperatur yang terbaca di alat thermograph. Selain itu, ada 
penelitian tentang BDV, DGA, dan furan untuk mencari indeks kesehatan 
berdasarkan IEEE. Penelitian tersebut menggunakan beberapa data dan 
menggunakan software Statistical Product and Service Solution (SPSS) 
menggunakan Artificial Neural Network untuk metodenya, penggunaan 
program tersebut bertujuan untuk mencari korelasi indeks kesehatan 
transformator berdasarkan data asli transformator[5]. Penelitian tentang 
membuktikan hasil tes BDVada atau tidak kolerasinya dengan uji DGA 
belum pernah dilakukan. Melakukan pencarian interelasi yang 
komprehensif antara pengujian gas terlarut dan pengujian tegangan 
tembus menggunakan metode statistik berupa regresi linier berganda 
yang di permudah oleh program Statistical Package for the Social 
Scienses. 
 
2.2 Transformator Daya 
Transformator merupakan peralatan pada sistem tenaga listrik. 
Transformator berfungsi untuk menaik-turunkan tegangan keluaran pada 
sisi sekunder trafo. Gambar 2. 1 menunjukkan transformator daya yang 
digunakan di PLN TJBTB (Transmisi Jawa Bagian Timur dan Bali) 
Kenaikan dan penurunan tegangan keluaran transformator 
berpatokan pada jumlah perbandingan lilitan pada sisi sekunder maupun 







                                         (2.1) 
Vp merupakan bilangan dari tegangan primer, Vs untuk varuabel 




Gambar 2. 1 Transformator Daya 
 
sekunder. Mengacu pada rumus ketentuan pada transformator, maka saat 
tegangan primer lebih kecil, dan kita ingin mendapatkan tegangan 
sekunder yang lebih tinggi maka kita harus memperbanyak lilitan 
sekunder dan begitu juga sebaliknya. Pada transformator daya, peralatan 
akan beroperasi pada tegangan tinggi, saat penggunaan transformator 
daya itu berarti ada satu sisi di salah satu kumparan memiliki jumlah arus 
yang sangat besar. Hal itu menyebabkan adanya panas yang berlebih dan 
jika lama kelamaan di biarkan tanpa dilakukan pendisipasian panas maka 
transformator akan berada pada puncak kejenuhan penggunaan dan akan 
menyebabkan pelepasan panas yang tiba-tiba ditandai dengan adanya 
percikan api, bahkan yang terburuk adalah sebuah ledakan. Oleh karena 
itu, dibutuhkan sebuah isolasi yang mampu mendisipasi panas maupun 
menahan panas yang terjadi akibat arus yang sangat besar yang 
disebabkan oleh tegangan rendah pada sisi sekunder maupun primer 
dimana transformator masih mempertahankan daya yang sama baik di sisi 
primer maupun sekunder. Isolasi transformator bisa menggunakan 
minyak isolasi untuk mendisipasi panas tersebut, pendinginan 
transformator ada bermacam-macam salah satunya yang menggunakan 
minyak isolasi. Minyak isolasi pada transformator memiliki bermacam-
macam kandungan gas diantaranya hidrogen, methane, ethane, ethylene, 
acetylene, carbon monoxyde, carbon dioxyde, oxygen dan nytrogen. Jika 
kandungan hidrogen mencapai 85% maka kandungan minyak tersebut 
sebagian besar akan terjadi korona, jika kandungan karbondioksida 
sebesar 92% maka minyak mengalami overheated, jika kandungan 
hidrogen mencapai 60% dan acetylene mencapai 30% berarti terdapat 
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percikan api di dalam minyak transformator hal ini sudah terdapat pada 
IEEE[6] 
Menurut standar PLN 61:1997 transformator dapat disebut sebagai 
transformator daya jika memiliki tegangan primer minimum 20kV. Tabel 
2. 1 menjelaskan hubungan kapasitas transformator dengan kapasitas 
daya transformator. 
2.3 Minyak Transformator 
Pada pembahasan sub-bab 2.2 telah dibahas bagaimana pentingnya 
isolasi transformator. Isolasi transfomrator ada berbagai macam, salah 
satunya adalah minyak isolasi. Minyak transformator memiliki berbagai 
macam jenisnya, minyak yang berada di pasaran adalah minyak diala, 
minyak esso, minyak univolt, minyak nynas, minyak BP.  Fungsi minyak 
selain sebagai isolator dapat menjadi bahan disipasi transformator, karena 
minyak bersifat cair atau liquid maka minyak juga bias digunakan sebagai 
perlindungan untuk terjadinya peristiwa korosi dan oksidasii 
Tabel 2. 1 Tabel Kapasitas Transformator 
















Pada umumnya, minyak transformator dilakukan pemeliharaan 
secara berkala, pemeliharaan yang dilakukan diantaranya adalah 
mengecek breakdown voltage minyak, mengecek kualitas minyak yang 
terdiri dari mengecek water content, mengecek mengecek warna, 
mengecek kandungan air, mengecek kadar asam. Selain karakteristik 
minyak yang telah disebutkan, minyak juga dicek furan, dan melakukan 




Menurut standar SPLN 49-1:1982 minyak transformator memiliki 
kualitas minyak yang baik dengan ketentuan sesuai Tabel 2. 2 
Tabel 2. 2 Ketentuan Minyak Standar SPLN 49-1:1982 
Sifat Minyak Transformator Standar 
Massa Jenis 20ºC (g/cm3) Kelas 1 = ≤ 0985 
Kelas 2 =  ≤ 0985 
Viskositas Kinematik -20ºC (cSt) Kelas 1 = ≤ 40 
Kelas 2 = ≤ 25 
Titik Nyala (ºC) Kelas 1 = ≥ 140 
Kelas 2 = ≥ 130 
Titik Tuang (ºC) Kelas 1 = < 0.03 
Kelas 2 = < 0.03 
Faktor Kebocoran Dielektrik  Kelas 1 = ≤ 0.05 
Kelas 2 = ≤ 0.05 
Teg. Tembus (kV/mm) Kelas 1 = ≥ 30 
Kelas 2 = ≥ 30 
Korosi Belerang Tidak ada 
Kotoran (%) Kelas 1 = ≤ 0.10 
Kelas 2 = ≤ 0.10 
 
Tegangan tembus memiliki standar tersendiri sehingga dibahas di 
sub-bab mengenai breakdown voltage. Menurut IEC 60296-2003 minyak 
isolasi baru yang layak digunakan jika memenuhi syarat yaitu dengan 
viskositas maksimum 12 cSt, titik tuang tidak boleh lebih dari -40 ºC, 
tegangan tembus sebelum pemakaian minimum 30kV/2.5mm dan 
70kV/2.5mm setelah pemakaian. Tingkat kenetralan minyak 
transformator tidak boleh lebih dari 0.01 mg KOH/kg, densitas pada 20 
ºC maksimum adalah 0.985 g/ml, dan yang terakhir yaitu nilai kadar air 
dalam minyak baru tidak boleh lebih dari 30mg/kg. 
2.4 Breakdown Voltage 
Pengujian breakdown voltage merupakan sebuah pengujian untuk 
mengetahui seberapa besar nilai tegangan tembus pada suatu isolasi 
minyak transformator. Pada minyak transformator yang menyebabkan 
adanya tegangan tembus adalah suatu partikel yang harusnya tidak 
terdapat pada minyak tetapi karena penggunaan transformator yang 
panjang, dan penggunaan transformator yang berada di area bebas udara 
atau campuran apapun masuk maka ada partikel-partikel yang masuk ke 
dalam minyak transformator. Minyak transformator yang terdapat 
partikel akan membentuk seperti sebuah rongga udara yang berkapasitas 
dan memiliki kapasitansi di dalamnya, dimana sudah diketahui bahwa 
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kapasitansi memiliki fenomena charging dan discharging sehingga saat 
discharging akan ada tegangan tembus atau breakdown voltage (BDV) 
pada transformator. Breakdown voltage pada minyak transformator 
disebabkan oleh berbagai macam faktor, mulai dari kandungan air dalam 
minyak transformator, kondisi thermal transformator, keberadaan partikel 
dalam minyak transformator yang berupa debu, pasir, dll. Minyak 
transformator yang sudah dipakai berulang kali dapat menjadikan kondisi 
breakdown voltage minyak menurun, Tabel 2. 3 menjelaskan kriteria 
kondisi minyak transformator yang keadaannya masih performa sesuai 
dengan standar IEEE C57.106-2006 




≤69 kV 69-230 kV >230 kV 
1 mm  25 28 30 
2 mm 40 47 50 
 
Peristiwa breakdown pada minyak diakibatkan oleh jenis minyak 
tersebut baru atau tidak (dapat disebut sebagai penuaan usia minyak), ada 
partikel lain yang terdapat pada minyak seperti debu, butiran halus, atau 
sebuah karbon yang muncul akibat breakdown sebelumnya, breakdown 
juga dipengaruhi oleh adanya thermal fault, bahkan kelembaban udara. 
Contoh alat pengujian untuk breakdown voltage pada Gambar 2. 2 
2.5 Dissolved Gas Analysis (DGA) 
Pengujian DGA bertujuan untuk mengetahui unsur-unsur gas 
terlarut apa saja yang ada pada minyak transformator, dimana minyak 
transformator sendiri memiliki berbagai kandungan minyak. Dengan 
mengetahui unsur-unsur gas terlarut kita bisa mengambil kesimpulan 
dengan berpacu pada ketentuan IEEE[6] sehingga kita bisa menarik  
 
 
Gambar 2. 2 Alat Pengujian Breakdown Voltage 
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trading dan mengetahui baik atau tidak peralatan transformator kita. 
Unsur-unsur gas yang dapat terdeteksi oleh DGA adalah hidrogen (H2), 
methana (CH4), karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO2), etilen 
(C2H4), etana (C2H6), asetilen (C2H2), oksigen ( 02), dan nitrogen (N2). 
Gas tersebut terbentuk oleh akibat adanya gangguan thermal dan berasal 
dari gangguan elektrik. Gas yang terdapat pada transformator juga 
terbentuk akibat dekomposisi minyak dan isolator yang berakibat kepada 
peristiwa arching. 
Tabel 2. 4 menjelaskan tentang metode key gases pada minyak 
transformator sesuai dengan IEEE C57.104.1991. Penjelasan mengenai 
Tabel 2. 4 adalah hidrogen dapat muncul di isolasi minyak transformator 
saat transformator bekerja dibawah 150ºC dapat muncul koronasaat 
temperatur melebihi 250ºC. Penyebab timbulnya unsur hydrogen adalah 
terjadi peristiwa partial discharge, thermal faukts, galvanized pasts, 
stainless steel, dan cahaya matahari yang terus-menerus. Gambar 2. 3 
menunjukkan contoh alat pengujian DGA yang dipakai di PLN TJBTB 
Tabel 2. 4 Tabel Diagnosis Kegagalan Menurut Key Gases 
Diagnosis Kegagalan pada 
Transformator 
Gas Jumlah Gas (dalam 
persen) 
Arching Asetilen H2   = 60% 
CcH2 = 30% 
Korona Hidrogen H2   = 85% 
CH4 = 13% 
Pemanasan Minyak Berlebih Etilen C2H4 = 63% 
C2H6 = 20% 
Pemanasan Selulosa Berlebih Karbon Monoksida CO = 92% 
 
 
Gambar 2. 3 Alat Pengujian Dissolved Gas Analysis 
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Metana terbentuk saat suhu mencapai 150-300ºC, disebabkan oleh 
korona, partial discharge, low and medium temperature thermal 
faults.Karbon monoksida terbentuk saat suhu minyak mencapai 105-
300ºC (jika terkena dekomposisi dan karbonasi di atas 300ºC baru 
terbentuk karbon monoksida), penyebab terbentuk gas ini adalah ada 
thermal faults yang terpengaruh oleh adanya selulosa (isolasi kertas) dari 
oksidasi minyak. 
Karbon dioksida terbentuk bersamaan dengan karbon dioksida, 
disebabkan oleh penuaan minyak transformator, adanya thermal faults 
akibat selulosa, dan akumulasi dari jumlah oksidasi minyak. Etilen 
terbentuk saat suhu minyak mencapai 300-700ºC disebabkan, pelepasan 
muatan. 
Etana terbentuk saat suhu mencapai 200-400ºC disebabkan oleh 
thermal faults. Asetilen terbentuk saat suhu transformator mencapai lebih 
dari 700 ºC disebabkan oleh panas dan dapat menyebabkan arching. 
Sedangkan, oksigen terbentuk mengikuti drop temperature akibat dari 
udara luar yang masuk, serta gas bocor, dan bocornya inti bola.  
Menurut IEC 60599, kasus unsur-unsur gas dibedakan menjadi 4 
kondisi yang diperjelas melalui Tabel 2. 5 Nomor 1 menandakan 
transformator tersebut masih dalam tahap baik atau disebut normal. 
Nomor 2 dan nomor 3 menandakan transformator tersebut dapat 
mengalami kegagalan. Nomor 4 menandakan jika transformator masih 
digunakan, maka transformator segera mengalami kerusakan. 
 
Tabel 2. 5 Kondisi Transformator  
No H2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2 
1 ≤100 ≤120 ≤350 ≤2500 ≤50 ≤65 ≤1 
2 101-700 121-400 351-570 2501-
4000 












4 >1800 >1000 >1400 >10000 >200 >150 >35 
2.6 Metode Regresi Linier Berganda 
Analisis regresi berganda digunakan untuk mencari pengaruh 




Untuk melakukan metode regresi linier berganda diperlukan 
pengecekan data yang diperoleh, dengan melakukan uji asumsi [7]. 
Pengecekan asumsi ada berbagai macam yaitu: 
a) Uji Normalitas 
b) Uji Homoskedasitas 
c) Uji Reliabilitas 
d) Uji Autokorelasi 
e) Uji Multikolinieritas 
f) Uji Linieritas 
Uji asumsi yang diharapkan yaitu data memiliki hasil normalitas, 
tidak terjadi gejala homoskedasitas, harus terjadi reliabilitas, bersifat 
autokorelasi, tidak terjadi multikolinieritas, dan harus linier. 
 Uji Normalitas 
Uji normalitas adalah uji yang dilakukan sebelum melakukan 
analisis regresi linier terapan untuk mengetahui data yang terdapat pada 
analisis kita tidak memiliki jangkauan yang terpantau jauh, dengan artian 
range data yang dimiliki harus identik, tanpa memiliki keseragaman data 
terlalu sering. 
Normalitas bisa di uji melalui scatter-plot dan uji normalitas 
residual, dengan ketentuan output berupa hipotesa. 
H0 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y memiliki hubungan yang normal 
H1 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y memiliki hubungan yang normal 
Jadi, menurut ketentuan di harapkan hipotesa H0 diterima. 
 Uji Homoskedasitas 
Uji homsoskedasitas adalah perlakuan uji asumsi untuk melihat 
keberadaan variabel x terhadap variabel y, dimana uji ini baru terpenuhi 
jika variabel x tersebar tanpa membentuk suatu pola tertentu (untuk 
melihat dari segi scatter-plot) atau bisa juga memakai uji Park, dimana 
uji Park digunakan untuk menguji homoskedasitas menggunakan nilai 
LN-nya. 
Hasil dari uji homoskedasitas juga memiliki dua hipotesa, yaitu: 
H0 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y memiliki homoskedasitas 
H1 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y tidak memiliki homoskedasitas 
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Jadi, menurut ketentuan di harapkan hipotesa H0 ditolak. 
 Uji Reliabilitas 
Uji reliabilitas adalah uji untuk mengetahui semua variabel 
memiliki cronbach alpha lebih besar dari standar alpha untuk mengetahui 
data ini bisa dipertanggung-jawabkan. Semua nilai variabel harus memilii 
nilai r hitung lebih besar daripada r table dengan tingkat signifikansi 0.05 
sehingga data keluaran yang dilihat nanti bisa dianggap benar. 
 Uji Autokorelasi 
Uji autokorelasi adalah uji yang bertujuan mengetahui ada atau 
tidaknya korelasi antara variabel x dan variabel y secara keseluruhan. Uji 
ini menggunakan uji asumsi klasik berdasarkan Durbin-Watson. Uji ini 
memilki 2 deteksi, yaitu: autokorelasi positif dan autokorelasi negative. 
Autokorelasi positif memiliki tiga keluaran, yaitu: 
a. dW < dL terdapat autokorelasi positif 
b. dW > dU tidak terdapat autokorelasi positif 
c. dL < dW < dU pengujian tidak dapat di regresi 
 
Autokorelasi negatif memiliki tiga keluaran, yaitu: 
a. (4 – dw) < dL maka terdapat autokorelasi negatif 
b. (4-dW) > dU tidak terdapat autokorelasi negatif 
c. dL < (4-dW) < dU pengujian tidak dapat di regresi 
Nilai dL adalah nilai durbin-lower, nilai dU adalah nilai durbin-
upper, dan nilai dW dalah nilai durbin-watson yang terbaca dari hasil 
pengolahan data. 
 
 Hasil dari uji autokorelasi juga memiliki dua hipotesa, yaitu: 
H0 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y memiliki autokorelasi 
H1 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y tidak memiliki autokorelasi 
Jadi, menurut ketentuan di harapkan hipotesa H0 ditterima. 
 Uji Multikolinieriitas 
Uji multikolinieritas adalah uji untuk mengetahui korelasi antar 
variabel x atau variabel independent terhadap variabel itu sendiri. 
Sehingga diharapkan tidak terjadi multikolinieritas, karena sesuai dengan 
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nama variabel independent yang berarti berdiri sendiri, diharuskan setiap 
variabel independent tidak memiliki keterikatan satu sama lain. 
Uji multikolinieritas bisa di uji dengan berbagai macam cara 
pengujian, salah satunya adalah pengujian Pearson, cara pengecekan ada 
atau tidak terjadi multikolinieritas adalah melihat nilai VIF (Variance 
Inflation Factor) pada hasil data tidak boleh melebihi nilai 10, dengan 
signifikansi tidak boleh lebih dari 0.05 
Hasil dari uji multikolinieritas juga memiliki dua hipotesa, yaitu: 
H0 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y memiliki multikolinieritas 
H1 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y tidak memiliki multikolinieritas 
Jadi, menurut ketentuan di harapkan hipotesa H0 ditolak 
 Uji Linieritas 
Uji linieritas adalah suatu uji yang penting untuk melihat apakah 
nilai dari variabel x terhadap nilai variabel y bersifat linier. Pengujian ini 
dilihat dari nilai F tabel dan F hitung, F hitung bisa di dapatkan dari: 
𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 =  
𝐽𝐾(𝑟𝑒𝑔)/𝑘
𝐽𝐾𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢/(𝑛−𝑘−1)
                          (2.2) 
 
Dengan JKregresi adalah jumlah regresi, JKresidu jumlah residu, n adalah 
jumlah data, dan k adalah jumlah variabel x. 
 
Hasil dari uji multikolinieritas juga memiliki dua hipotesa, yaitu: 
H0 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y memiliki linieritas 
H1 = Data variabel x yang merupakan data independen dengan data 
variabel y tidak memiliki linieritas 
Jadi, menurut ketentuan di harapkan hipotesa H0 diterima. Jika hasil 
uji linieritas tidak diterima, maka dapat diabaikan saat keluaran yang 
dilihat hanya melihat hipotesa, bukan suatu pengaruh antar variabel. 
 Analisis Regresi Linier Berganda 
Hasil dari regresi linier berganda merupakan sebuah keluaran 
berupa: 
𝑦 =  𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + ⋯ + 𝑎𝑘𝑥𝑘                            (2.3) 
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Untuk mencari koefisien ao,a1,a2, hingga ai maka dapat 
menggunakan persamaan 2.2-2.5 dengan cara mengevaluasi nilai masing-
masing sampai menemukan nilai keluaran. 
∑𝑦1 =  𝑎0𝑛 + 𝑎1∑𝑥1𝑖 + 𝑎2∑𝑥2𝑖 + ⋯ . +𝑎𝑘∑𝑥𝑘𝑖        (2.4) 
∑𝑥1𝑖𝑦𝑖 =  𝑎0∑𝑥1𝑖 + 𝑎1(∑𝑥1𝑖)
2 + 𝑎2∑𝑥1𝑖𝑥2𝑖 + ⋯ . +𝑎𝑘∑𝑥1𝑖𝑥𝑘𝑖 (2.5) 
∑𝑥2𝑖𝑦𝑖 =  𝑎0∑𝑥2𝑖 + 𝑎1∑𝑥1𝑖𝑥2𝑖 + 𝑎2(∑𝑥2𝑖)
2 + ⋯ . +𝑎𝑘∑𝑥2𝑖𝑥𝑘𝑖 (2.6) 
… …. 
∑𝑥𝑘𝑖𝑦𝑖 =  𝑎0∑𝑥1𝑖 + 𝑎1∑𝑥1𝑖𝑥𝑘𝑖 + 𝑎2∑𝑥2𝑖𝑥𝑘𝑖 + ⋯ . +𝑎𝑘∑(𝑥𝑘𝑖)   (2.7) 
 
Kesalahan estimasi atau disebut sebagai nilai error adalah 
penentuan dari masing-masing peneliti, ada yang memperbolehkan 10%, 
5%, bahkan 1%. Untuk estimasi kesalahan yang biasa dipakai adalah 5%. 
Bidang kedokteran menggunakan standar estimasi kesalahan 1% karena 
berhubungan dengan kondisi makhluk hidup. 
Selain hasil nilai keluaran berupa fungsi y yang dapat di analisis 
pada regresi linier berganda adalah berapa besar variabel x berpengaruh 
terhadap variabel y menggunakan nilai R2 
𝑅2 =  
𝐽𝐾(𝑟𝑒𝑔)
∑𝑌2
                                          (2.8) 
 
𝑅2 merupakan nilai koefisien regresi, untuk JK adalah jumlah 
kuadrat regresi, dan Y adalah jumlah kuadrat total korelasi dalam bentuk 
deviasi. 
Menurut jurnal [7] bahwa nilai koefisien regresi menunjukkan 
seberapa besar regresi yang dimiliki. Nilai 0-0.2 berarti hubungan dua 
variabel sangat lemah, 0.21-0.4 memiliki hubungan yang lemah, 0.41-0.6 
memiliki hubungan yang cukup, 0.61-0.8 berarti memiliki hubungan yang 
kuat, dan 0.81-1.0 memiliki hubungan yang sangat kuat. 
Selain nilai 𝑅2 ada nilai R yang merupakan hasil keluaran berupa 
seberapa besar variabel x dapat mempengaruhi keseluruhan variabel y, 
semisal nilai R = 0.45 berarti variabel x memiliki pengaruh sebesar 45% 
terhadap variabel y, tetapi masih ada 55% pengaruh lain yang dapat 
mempengaruhi variabel y. 
Nilai R didapatkan melalui perhitungan untuk mengetahui pengaruh 
nilai-nilai variabel x terhadap variabel y 
 
           𝑟𝑥𝑦 =
𝑁 ∑ 𝑋𝑌 − ∑ 𝑋 ∑ 𝑌






Selain itu, ada pengujian berupa uji t, dan uji F. Uji t, adalah uji yang 
memberikan keluaran pengaruh antar keduanya yang berupa suatu nilai. 
Nilai tersebut bisa berupa negatif maupun besaran positif, dimana saat 
besaran negatif maka variabel x mempengaruhi variabel y bertolak 
belakang, dimana jika variabel x naik variabel y signifikan turun. 
2.7 Statistical Package for the Social Scienses (SPSS) 
SPSS adalah sebuah program untuk mempermudah pengolahan data 
statistik yang dapat menganalisis statistika yang rumit sekalipun, analisis 
data dengan analisis string, analisis big data, dan machine learning. 































3                     BAB III PERANCANGAN SISTEM KONTROL 
PERANCANGAN METODE ANALISIS 
 REGRESI  
 
Pada bab ini membahas mengenai transformator yang digunakan 
untuk melakukan penelitian pengaruh hubungan unsur-unsur gas yang 
terdapat pada minyaktransformator terhadap breakdown voltage 
berdasarkan hasil uji Dissolved Gas Analysis Test. Pembahasan 
diteruskan tentang berdasarkan data yang di dapat hasil-hasil minyak 
tersebut memiliki sebuah indikasi, dan data yang memiliki indikasi 
tertentu dikelompokkan. Setelah membahas dari segi transformator, maka 
pembahasan dilanjutkan dengan mengecek perlakuan metode statistika 
yang dapat menyelesaikan data tersebut sehingga dapat menghasilkan 
analisis pengaruh antar unsur minyak dengan breakdown voltage.  
3.1 Karakteristik Transformator 
Tranfsormator yang dipakai pada penelitian ini adalah transformator 
daya, yang diambil dari PT. PLN TJBTB di Sepanjang, Waru. PT. PLN 
TJBTB memiliki laboratorium tersendiri yang berhak meneliti, dan 
mengurus minyak-minyak transformator yang berada di wilayah Jawa 
bagian Timur dan Bali. Pengambilan data ini berisi 300 data minyak 
transformator, yang berdasarkan hasil uji dari tahun 2016, dan 2017. 
Pengambilan data ini meliputi data dissolved gas analysis yang berisi 
sembilan (9) unsur gas, dan data breakdown voltage. 
Tabel 3.1 memperlihatkan data transformator yang digunakan untuk 
memecahkan penelitian ini. Table 3.1 menunjukkan bahwa jenis dara 
yang digunakan memiliki beberapa rating tegangan dan rating daya yang 
berbeda, dimana hal tersebut membuktikan bahwa penelitian ini tidak 
berfokus pada rating tegangan maupun rating daya suatu transformator 
tetapi hanya berfokus pada unsur-unsur gas yang dimiliki transformator 
tersebut berdasarkan data dari pengujian 2 (dua) tahun terakhir pada PT. 
PLN TJBTB Sepanjang, Waru. 
Transformator yang terdapat pada data analisis ini merupakan 
transformator hasil pengujian yang memiliki penempatan berbeda-beda 






Tabel 3. 1 Tabel Rating Tegangan dan Daya Transformator 






1. 70/20 10 3 
 2. 70/20 20 16 
3. 70/20 30 12 
4. 150/20 10 6 
5. 150/20 15 1 
6. 150/20 16 1 
7. 150/20 20 10 
8. 150/20 30 26 
9. 150/20 40 1 
10. 150/20 50 32 
11. 150/20 60 111 
12. 150/70 35 8 
13. 150/70 39 2 
14. 150/70 50 9 
16. 150/70 60 5 
17. 150/70 100 7 
18. 500/150 167 19 
19. 500/150 500 29 
 
 Kategori Data Menurut Hasil Uji Breakdown Voltage    
Karakteristik minyak transformator mengenai breakdown voltage 
sudah dibahas melalui Bab 2. Pembahasan ini menganai hasil dari 300 
data yang di dapatkan tergolong pada kondisi breakdown atau tidak 
sehingga dapat mengetahui trending dari data yang dianalisis.  Gambar 3. 
1 menunjukkan proses atau metode yang digunakan untuk mengolah data 
yang sudah didapatkan. Menurut Tabel 2. 3 penjelasan tentang berapa 
besar nilai breakdown yang di dapatkan melalui pengujian BDV. Standar 
tersebut membuktikan bahwa semakin besar nilai dari breakdown yang 
didapatkan, maka semakin bagus kualitas minyak transformator yang di 
uji. Data tranformator digolongkan sesuai kualitas minyak tersebut 
berdasarkan standar yang sudah ada, dan data tersebut akan menjadi 






Melakukan Pengecekan Data 






Gambar 3. 1 Metode Pengolahan Data Breakdown Voltage 
 
Menurut hasil data yang sudah di dapat, dan sudah melalui proses 
penyaringan data sesuai dengan metode yang digunakan padaGambar 3. 
2 hasil dari data sangat bervariasi, penelitian ini menggunakan tegangan 
transformator yang berada pada kelas tegangan 63-230 kV dan memiliki 
sela bola 2mm, sehingga batas minimal breakdown adalah 47 kV agar 
dapat tergolong minyak yang berkualitas baik dan belum mengalami 
breakdown. Sesuai dengan Gambar 3. 2 dapat ditarik kesimpulan bahwa 
terdapat 67 sample data yang terdapat indikasi mengaalami breakdown 
saat dilakukan pengujian, dan ada 233 sample data yang tidak atau belum 
mengalami breakdown sehingga dapat dikatakan bahwa sample minyak 
masih tergolong baik. 
 Kategori Data Menurut Hasil Uji DGA 
Hasil Uji Dissolved Gas Analysis (DGA) memiliki berbagai macam 




Gambar 3. 2 Penyebaran BDV pada Data Transformator 
minyak menurut IEEE. Metode yang digunakan untuk mengkategorikan 
ada pada Gambar 3. 3. 
Untuk mendapatkan hasil yang efektif untuk digunakan mencari 
pengaruh antara unsur-unsur minyak yang terdapat pada hasil uji DGA. 
Pada awal, data yang didapatkan melebihi 300 data, tetapi karena range 
antar data terlalu jauh sehingga menimbulkan distribusi yang kurang 
normal maka sesuai dengan teori center limit maka data yang memiliki 9 
variabel x dapat menggunakan data minimum 30 data per-satu 
variabel[4], dengan mengikuti teori tersebut kita dapat s memperkecil 
ruang kerja untuk lebih fokus meneliti regresi antara pengaruh unsur 
minyak dengan breakdown. Untuk menyaring data, dengan metode sesuai 
pada Gambar 3. 3. 
 Korelasi TDCG dengan Hasil Uji BDV 
Untuk mengetahui TDCG (Total Dissolved Combution Gas) adalah 
dengan menghitung dari jumlah kandungan yang terdapat pada masing-
masing unsur, kecuali gas nitrogen, oksigen, dan karbon dioksida karena 
ketiga gas tersebut tidak mudah terbakar. 
 
𝑇𝐷𝐶𝐺 =  𝐻2 + 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂 + 𝐶2𝐻4 + 𝐶2𝐻6 + 𝐶2𝐻2          (3.1) 
Tabel 3. 2 memperlihatkan hasil perhitungan TDCG dengan 
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Gambar 3. 3 Metode Pengelompokkan Data  
Hasil pada Tabel 3. 2 sesuai dengan Persamaan 3.1, maka dari hasil 
tersebut kita dapat mengolah data TDCG untuk melihat trend TDCG pada 
hasil breakdown  dengan ketentuan dibawah 47 kV terjadi breakdown 
pada minyak. Metode ini dijelaskan oleh Gambar 3.3 metode tersebut 
digunakan agar dapat melihat sebaran data yang sudah di dapatkan 
memiliki trend atau threshold tersendiri atau tidak. Sehingga 
mempermudah untuk menganalisa hasil regresi selanjutnya. 
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Tabel 3. 2 Tabel Pengelompokkan Kondisi Gas Beserta TDCG 
No. 𝐻2 𝐶𝐻4 𝐶𝑂 𝐶𝑂2 𝐶2𝐻4 𝐶2𝐻6 𝐶2𝐻2 TDCG Kondisi 
1 0 0 432.3 1380.96 5.01 0 0 437.3 1 
2 0 8.16 2766 982.256 3.3 40.34 0 2828.7 3 
3 0 0 401.2 2817.27 15.6 6.08 1.1 424.1 1 


































300 64.38 22.08 1212.3 84.79 5.4 161.03 0 337.67 1 
 
 
Dapat dilihat dari hasil pada Tabel 3. 2 menunjukkan bahwa bukan hanya hasil TDCG yang menjadi acuan 
kondisi minyak tergolong pada kondisi berapa, melainkan dari masing-masing unsur gas sesuai dengan standar 




Gambar 3. 4 Grafik Penyebaran BDV Sesuai dengan TDCG 
Pembuatan grafik antara TDCG dengan BDV bertujuan untuk 
mengetahui trend, jadi pada grafik dibedakan yang telah mengalami 
breakdown dengan tanda kotak dan yang belum mengalami breakdown 
dengan simbol silang sehingga dapat mudah untuk dibedakan. Gambar 3. 
4 menunjukkan bahwa penyebaran BDV bersifat sangat luas, tanpa ada 
batasan. Batasan yang dimaksud adalah BDV bisa terjadi kapan saja, saat 
TDCG tinggi maupun saat TDCG rendah. 
Kondisi TDCG tertulis sesuai pada IEC 60599, tranformator 
termasuk pada kondisi 1 jika nilai TDCG <721. Kondisi 2, jika TDCG 
transformator 721-1920, sedangkan untuk kondisi 3 nilai TDCG dari 
1921-4630. Kondisi 4 yang menandakan jika minyak transformator harus 
segera dilakukan tindakan jika TDCG bernilai >4630 ppm  
3.2 Uji Asumsi Regresi Linier Berganda 
Bab ini membahas tentang metode yang digunakan untuk 
mendapatkan tujuan yang sesuai untuk penelitian ini. Metode regresi 
bertujuan untuk mengetahui pengaruh antara satu variael dependent 
(variabel y) terhadap variabel independent (variabel x). Metode regresi 
memiliki dua jenis, yaitu regresi linier maupun non-linier. Percobaan 










Signifikansi Nilai Data 
Normalitas ≥ 0.05









Gambar 3. 5 Metode Pengujian Penggunaan Jenis Regresi 
 
dimiliki dapat diselesaikan menggunakan metode regresi linier. Metode 
regresi linier berganda bermaksud bahwa penelitian ini mencari pengaruh 
antara dua variabel yang memiliki berbagai macam data varian.  
Gambar 3. 5 menjelaskan tentang sebuah data dapat diproses 
menggunakan regresi linier berganda, bahwa data tersebut harus 
memenuhi persyaratan bahwa data berdistribusi normal. Menurut 
statistika, data dapat dikatakan normal jika data memiliki signifikansi 
lebih dari 0.05 
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Sesuai dengan Gambar 3. 5 diperlukan pengecekan untuk 
mengetahui apakah pengujian data yang di dapat menggunakan regresi 
non-linier atau menggunakan uji regresi non-linier. . 
 Uji Normalitas 
Pengujian uji normalitas digunakan untuk mengetahui data 
berdistribusi normal dan dapat menggunakan uji regresi linier berganda. 
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Gambar 3. 6 Pengujian Uji Normalitas 
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Pengujian normalitas menggunakan error sebagai acuan untuk 
melihat nilai signifikansi. Pertama-tama data yang dimiliki dijalankan 
menggunakan metode regres linier, lalu setelah mendapatkan nilai RES1 
atau dapat disebut sebagai nilai error data hasil dari RES1 digunakan 
untuk melihat penyebaran data. 
Dengan data yang telah dimiliki, Sig. menunjukkan 0.200 berarti 
data di katakana berdistribusi normal karena memiliki signfikansi lebih 
dari 0.05, tujuan pengujian ini untuk membuktikan bahwa data yang di uji 
memiliki range data yang tidak bervariasi dan tidak terlalu memiliki data 
yang sama atau identik. Sehingga hasil dari uji regresi dapat menunjukkan 
hasil yang signifikan dan tidak menimbulkan hasil pengujian yang tidak 
dapat dipertanggung jawabkan. Sehingga pengujian no rmalitas ini 
memiliki hipotesa yaitu H0 diterima dan H1 ditolak. H0 diterima 
memiliki arti bahwa data variabel x yang merupakan data independen 
dengan data variabel y memiliki hubungan yang normal. 
 Uji Heteroskedasitas 
Uji ini menggunakan metode uji Park, di dalam uji asumsi untuk 
mengetahui keberagaman data atau penyebaran data yang dimiliki.Jika 
terjadi heteroskedesitas dapat mengakibatkan error atau residual berubah-
ubah dan dapat membuat hasil dari uji regresi tidak dapat dipertanggung 
jawabkan. Metode ini menggunakan pemodelan LN dari data yang 
dimiliki, dimana semua data ditarnsfornasikan menjadi bentuk LN.  
Uji ini juga membutuhkan LN RES1 atau dapat disebut sebagai hasil 
transformasi eror pengujian regresi dari data. Jadi, data dapat diketahui 
penyebaran dari data yang dimiliki. Metode pengujian ini juga memiliki 
dua hasil, yaitu H0 dan H1. Pengujian dilakukan sebelum melakukan 
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Gambar 3. 7 Metode Pengujian Asumsi Heteroskedesitas 
Metode pengujian heteroskedasitas dijelaskan oleh Gambar 3. 7. 
Penjelasan lengkapnya adalah data yang dimiliki dengan variabel x 
berupa unsur-unsur gas, yaitu: 
1. Hidrogen (𝐻2) 
2. Metana (𝐶𝐻4) 
3. Karbon Monoksida (𝐶𝑂) 
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4. Karbon Dioksida (𝐶𝑂2) 
5. Etilen (𝐶2𝐻4) 
6. Etana (𝐶2𝐻6) 
7. Asetilen (𝐶2𝐻2) 
8. Oksigen (𝑂2) 
9. Nitrogen (𝑁2) 
Pengujian ini harus mengetahui nilai residual atau error terlebih 
dahulu, nilai tersebut dapat dilihat dengan menguji semua variabel x 
dengan variabel y dengan cara unstandarilized sehingga dapat 
mengetahui nilai residual, setelah mengetahui nilai dari residual 
kesembilan variabel sebelum mentransformasikan variabel x hasil 
residual tersebut di transformasikan ke dalam besaran LN. 
Setelah itu, kesembilan variabel yang harus ditransformasikan ke 
dalam nilai besaran LN. Kemudian setelah semua memiliki besaran LN 
masing-masing uji Park untuk Heteroskedesitas ini meregresi nilai LN 
dari hasil residual sebagai variabel y dan nilai LN dari variabel x menjadi 
variabel x.  
Hasil yang dapat di analisis adalah bagian coefficients pada kolom 
Sig. atau signifikansi, jika nilai signifikansi lebih dari 0.05 maka hasil 
yang diperoleh H0 ditolak, dan H1 diterima.  
Hasil dari pengujian ini diperlihatkan oleh Tabel 3. 3, jika dilihat 
dari hasil pengujian ini di dapatkan bahwa signifikansi masing-masing 
data lebih dari 0.05 yang menandakan bahwa data yang dimiliki tidak 
terdapat gejala heteroskedesitas sehingga nilai residual tetap konstan 
walaupun nilai variabel x diubah menjadikan data yang dimiliki memiliki 
nilai error atau residual yang konstan jadi hasil dari regresi dapat di 
pertanggung-jawabkan. 
 Uji Multikolinieritas 
Pengujian multikolinieritas digunakan untuk mengetahui didalam 
model regresi pada data terdapat sebuah korelasi antar variabel 








Tabel 3. 3 Hasil Pengujian Heteroskedesitas 
Model Sig. 
1 (Constant) .215 
Hidrogen .127 
Metana .053 
Karbon Monoksida .406 







Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui korelasi antar dua 
variabel, jadi diharapkan tidak terjadi multikolinieritas atau terjadi 
hubungan antar variabel x, pengujian ini bertujuan untuk memastikan dari 
kesembilan unsur-unsur gas tidak memiliki hubungan atau korelasi 
tersendiri, seperti nitrogen menjadi naik saat oksigen naik, atau asetilen 
turun saat hidrogen turun. Pengujian ini memastikan agar hasil yang kita 
dapatkan tidak dapat tumpang tindih satu sama lain dan mengganggu 
penelitian. 
Metode yang digunakan untuk menguji asumsi ini adalah dengan 
melihat VIF atau Variance Inflation Factor. VIF sendiri adalah sebuah 
faktor kenaikan dari variabel x Keluaran dari hipotesa ini adalah H0 
diharapkan ditolak, yaitu tidak terjadi multikolinieritas antar variabel x. 
Selain melihat nilai VIF, kita juga harus melihat nilai Sig. atau 
signifikansi dimana nilai tersebut tidak boleh lebih dari 0.05. Nilai VIF 
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Gambar 3. 8 Metode Pengujian Uji Multikolinieritas 
 
yang dimiliki tidak memiliki gejala multikolinieritas. Metode yang 
digunakan dijelaskan oleh flowchart pada Gambar 3. 8 Setelah  
melakukan pengujian uji multikolinieritas menggunakan Sembilan (9) 
unsur gas dan 300 data yang dimiliki hasil yang di dapat VIF < 10 dan 
signifikansi data tidak lebih dari 0.05 sehingga dapat di ambil kesimpulan 
bahwa data yang dimiliki tidak terdapat gejala multikolinieritas sehingga 
H0 bisa ditolak dan H1 diterima. Hasil dari pengujian yang dilakukan 
untuk melihat gejala multikolinieritas data diperlihatkan pada Tabel 3. 4 
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1 (Constant)   
Hidrogen .961 1.041 
Metana .333 3.003 
Karbon Monoksida .566 1.766 
Karbon Dioksida .672 1.489 
Etilen .359 2.782 
Etana .547 1.828 
Asetilen .945 1.058 
Oskigen .822 1.217 
Nitrogen .558 1.792 
 Uji Autokorelasi 
Uji ini sebenarnya dilakukan untuk data yang memiliki susunan 
dalam rangkaian waktu atau disebut sebagai time series, karena data yang 
dimiliki berupa data dalam kurun waktu 2 tahun, maka tetap 
menggunakan uji asumsi autokorelasi yaitu uji ini untuk mengetahui ada 
error yang berlebih atau tidak akibat waktu. 
Metode yang digunakan untuk menguji asumsi ini adalah dengan 
melihat nilai dW dari hasil simulasi dengan dU dan dL pada tabel Durbin-
Watson. Jika dL > dW maka terjadi autokorelasi positif, dan H0 diterima. 
Sehingga untuk lolos dari uji asumsi ini kita mengharapkan H0 
diterima, metode yang digunakan untuk melihat ada atau tidak hubungan 
autokorelasi pada asumsi ini dijelaskan pada Gambar 3. 9 
Pada Tabel 3. 5 diperlihatkan bahwa nilai dW adalah 1.144, 
sedangkan berdasarkan tabel Durbin Watson dL berangka 1.75619, dan 
dU berangka 1.86560. Angka dU dan dL didapatkan dari tabel, dimana 
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Gambar 3. 9 Metode Pengujian Asumsi Autokorelasi    
 
Tabel 3. 5 Hasil Pengujian Autokorelasi 
Model R R Square Durbin-Watson 
1 .325 .105 1.144 
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 Uji Linieritas 
Pengujian linieritas untuk memastikan bahwa data yang dimiliki 
benar-benar memiliki hubungan yang linier pada masing-masing data 
unsur gas dengan hasil uji BDV pada minyak transformator. Pengujian ini 
dilakukan dengan hasil signikansi pada masing-masing data, jika data 
memiliki signifikansi lebih dari 0.05 maka data tersebut bersifat linier. 
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Gambar 3. 10 Metode Pengujian Linieritas 
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Hasil pada uji linieritas dijelaskan pada Tabel 3. 6, seperti yang telah 
dijabarkan pada Tabel 3. 6 hasil uji linieritas pada sembilan (9) unsur data 
terhadap BDV memiliki data yang linier sehingga sebagai hasil uji asumsi 
terakhir padaasumsi regresi linier berganda yang harus terpenuhi, maka 
dapat disimpulkan bahwa 300 data yang telah dimiliki dapat 
menggunakan regresi linier berganda 
Tabel 3. 6 Hasil Pengujian Linieritas 
No. Nama Unsur Gas Signifkansi 
1 Hidrogen (𝐻2) 0.61 
2 Metana (𝐶𝐻4) 0.904 
3 Karbon Monoksida (𝐶𝑂) 0.53 
4 Karbon Dioksida (𝐶𝑂2) 0.21 
5 Etilen (𝐶2𝐻4) 0.98 
6 Etana (𝐶2𝐻6) 0.263 
7 Asetilen (𝐶2𝐻2) 0.159 
8 Oksigen (𝑂2) 0.373 
9 Nitrogen (𝑁2) 0.355 
Hasil uji dari uji asumsi regresi linier dapat dilihat melalui grafik 
yaitu hasil uji normalitas dan linier, beserta hasil uji heteroskedesitas. 
Gambar 3. 11 merupakan pembentukan grafik uji asumsi normalitas dan 
Gambar 3. 12 menunjukkan linieritas antara semua unsur gas dengan 
BDV. Gambar 3. 13 merupakan pembentukan grafik penyebaran data dari 
semua unsur gas terhadap BDV, sesuai dengan Gambar 3. 13 dapat dilihat 
bahwa penyebaran data sangat luas dan tidak berkumpul di satu titik juga 
tidak membentuk sebuah pola tertentu sehingga dapat dikatakan bahwa 
data yang dimiliki memenuhi syarat penyebaran data yang tidak berada 
pada satu titik. Pada gambar menunjukkan bahwa data yang dimiliki 
bersifat normal dan data tersebut bersifat linier terhadap BDV. 
3.3 Analisis Regresi Linier Berganda 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh 
antar unsur gas dengan BDV berdasarkan hasil uji yang di dapatkan pada 
300 data dari PT. PLN TJBTB. Pengujian dilakukan dengan 5 tahap, 
yaitu: 
1. Pengujian antara satu unsur gas dengan BDV 
2. Pemgujian antara semua unsur gas dengan BDV 




Gambar 3. 11 Hasil Uji Normalitas Data 
 
 




Gambar 3. 13 Hasil Pengujian Uji Heteroskedesitas 
 
4. Pengujian antara empat (4) kombinasi gas dengan BDV tanpa 
gas asetilen 
5. Pengujian antara tiga (3) kombinasi gas dengan BDV tanpa 
asetilen 
Tahap tersebut dilakukan untuk mencari kombinasi yang paling baik 
untuk mengetahui unsur-unsur gas apa saja yang sangat berpengaruh 
terhadap nilai BDV. Metode regresi linier berganda digunakan saat 
variabel memiliki lebih dari 1 variabel. Jadi, regresi linier berganda 
digunakan untuk tahap 2 sampai dengan tahap 4. Pada tahap 1 
menggunakan metode regresi linier sederhana, dan dikombinasi dengan 
metode Partial Least Square (PLS). Cara kerja PLS sama dengan regresi 
linier, tetapi untuk memudahkan melihat bagaimana pengaruh masing-
masing unsur gas dapat diilustrasikan menggunakan PLS. Analisis regresi 
linier berganda menggunakan beberapa tahap analisis, yang diilustrasikan 





Pengecekan Data Menggunakan 
Regresi Linier Berganda 
Unsur Gas = Variabel x




Hasil Uji F, Uji t, 
dan Korelasi
 
Gambar 3. 14 Metode Pengujian Regresi Linier Berganda 
 Pengujian Unsur Gas dengan BDV 
Pengujian ini dilakukan untuk melihat pengaruh masing-masing gas 
terhadap BDV sehingga dapat dilihat pola korelasi atau hubungan dari 
masing-masing unsur gas terhadap BDV. Perlakuan dari hasil ini dapat 
dikategorikan unsur yang berpengaruh positif terhadap BDV atau 
berpengaruh negative terhadap BDV dengan melihat seberapa besar nilai 
korelasi gas dari hasil regresi. Percobaan dilakukan pada masing-masing 
gas sesuai dengan Tabel 3. 7 
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Tabel 3. 7 Tabel Percobaan Regresi pada Individu Gas 
No. Nama Unsur Gas 
1 Hidrogen (𝐻2) 
2 Metana (𝐶𝐻4) 
3 Karbon Monoksida (𝐶𝑂) 
4 Karbon Dioksida (𝐶𝑂2) 
5 Etilen (𝐶2𝐻4) 
6 Etana (𝐶2𝐻6) 
7 Asetilen (𝐶2𝐻2) 
8 Oksigen (𝑂2) 
9 Nitrogen (𝑁2) 
 Pengujian Tiga Kombinasi Unsur Gas Terhadap BDV 
Pengujian ini untuk mencari tahu kombinasi gas yang paling 
memiliki potensi mempengaruhi kejadian breakdown pada minyak, 




                                     (3.2) 
Jadi jika mengambil tiga kombinasi maka terdapat 84 kemungkinan 
atau kombinasi pada pengujian ini. Tabel 3. 8memperlihatkan jumlah 
kombinasi yang dimiliki untuk melakukan pengujian ini. 
Tabel 3. 8 Pengujian Kombinasi Tiga Gas 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 
1 HIDROGEN METHANE CARBON DIOXIDA 
2 HIDROGEN METHANE ETHYLENE 
3 HIDROGEN METHANE ETHANE 
4 HIDROGEN METHANE ACETHYLENE 
5 HIDROGEN METHANE OKSIGEN 









Tabel 3. 9 Pengujian Kombinasi Tiga Gas (Lanjutan) 
No. 



















































18 HIDROGEN ETHYLENE ETHANE 
19 HIDROGEN ETHYLENE ACETHYLENE 
20 HIDROGEN ETHYLENE OKSIGEN 
21 HIDROGEN ETHYLENE NITROGEN 
22 HIDROGEN ETHANE ACETHYLENE 
23 HIDROGEN ETHANE OKSIGEN 
24 HIDROGEN ETHANE NITROGEN 




Tabel 3. 10 Pengujian Kombinasi Tiga Gas (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 
26 HIDROGEN ACETHYLENE NITROGEN 
























































39 METHANE ETHYLENE ETHANE 
40 METHANE ETHYLENE ACETHYLENE 
41 METHANE ETHYLENE OKSIGEN 
42 METHANE ETHYLENE NITROGEN 




Tabel 3. 11 Pengujian Kombinasi Tiga Gas (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 
44 METHANE ETHANE OKSIGEN 
45 METHANE ETHANE NITROGEN 
46 METHANE ACETHYLENE OKSIGEN 
47 METHANE ACETHYLENE NITROGEN 


















































Tabel 3. 12 Pengujian Kombinasi Tiga Gas (Lanjutan) 










64 CARBON DIOXIDA ETHYLENE ETHANE 
65 CARBON DIOXIDA ETHYLENE ACETHYLENE 
66 CARBON DIOXIDA ETHYLENE OKSIGEN 
67 CARBON DIOXIDA ETHYLENE NITROGEN 
68 CARBON DIOXIDA ETHANE ACETHYLENE 
69 CARBON DIOXIDA ETHANE OKSIGEN 
70 CARBON DIOXIDA ETHANE NITROGEN 
71 CARBON DIOXIDA ACETHYLENE OKSIGEN 
72 CARBON DIOXIDA ACETHYLENE NITROGEN 
73 CARBON DIOXIDA OKSIGEN NITROGEN 
74 ETHYLENE ETHANE ACETHYLENE 




Tabel 3. 13 Pengujian Kombinasi Tiga Gas (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 
76 ETHYLENE ETHANE NITROGEN 
77 ETHYLENE ACETHYLENE OKSIGEN 
78 ETHYLENE ACETHYLENE NITROGEN 
79 ETHYLENE OKSIGEN NITROGEN 
80 ETHANE ACETHYLENE OKSIGEN 
81 ETHANE ACETHYLENE NITROGEN 
82 ETHANE OKSIGEN NITROGEN 






 Pengujian Empat Kombinasi Gas Terhadap BDV 
Pengujian ini dilakukan tanpa menggunakan unsur gas asetilen, 
karena untuk melihat pengaruh unsur-unsur gas tersebut terhadap BDV 
lebih baik karena gas asetilen memiliki kandungan nol (0) ppm terlalu 
banyak di dalam data, jadi menggunakan pedoman data tersebut 
pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh kombinasi empat gas 
terhadap BDV. 
Tabel 3. 14 menunjukkan bahwa dengan melakukan pengujian ini 
memiliki 70 kombinasi gas yang harus dicari nilai korelasinya sehingga 
dapat mengetahui unsur-unsur gas yang paling berpengaruh jika dilihat 
dari empat gas. 
Tabel 3. 14 Kombinasi Empat Unsur Gas  









Tabel 3. 15 Kombinasi Empat Unsur Gas (Lanjutan) 





















































































Tabel 3. 16 Kombinasi Empat Unsur Gas (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 Unsur Gas 4 
17 
HIDROGEN METHANE OKSIGEN 
CARBON 
DIOXIDA 
18 HIDROGEN METHANE OKSIGEN ETHYLENE 
19 HIDROGEN METHANE OKSIGEN ETHANE 
20 
HIDROGEN METHANE NITROGEN 
CARBON 
DIOXIDA 
21 HIDROGEN METHANE NITROGEN ETHYLENE 











25 HIDROGEN METHANE ETHYLENE ETHANE 
26 
HIDROGEN OKSIGEN NITROGEN 
CARBON 
DIOXIDA 
27 HIDROGEN OKSIGEN NITROGEN ETHYLENE 




















Tabel 3. 17 Kombinasi Empat Unsur Gas (Lanjutan) 






















METHANE OKSIGEN ETHYLENE 
39 CARBON 
MONOXIDA 








METHANE NITROGEN ETHYLENE 
42 CARBON 
MONOXIDA 



























Tabel 3. 18 Kombinasi Empat Unsur Gas (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 Unsur Gas 4 
48 CARBON 
MONOXIDA 





































METHANE OKSIGEN NITROGEN 
CARBON 
DIOXIDA 
57 METHANE OKSIGEN NITROGEN ETHYLENE 

























Tabel 3. 19 Kombinasi Empat Unsur Gas (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 Unsur Gas 4 











67 OKSIGEN NITROGEN ETHYLENE ETHANE 











 Pengujian Tiga Kombinasi Tanpa Asetilen 
Pengujian ini dilakukan tanpa menggunakan unsur gas asetilen, 
karena untuk melihat pengaruh unsur-unsur gas tersebut terhadap BDV 
lebih baik karena gas asetilen memiliki kandungan nol (0) ppm terlalu 
banyak di dalam data, jadi menggunakan pedoman data tersebut 
pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh kombinasi empat gas 
terhadap BDV. 
Tabel menunjukkan bahwa dengan melakukan pengujian ini 
memiliki 56 kombinasi gas yang harus dicari nilai korelasinya. 
 
Tabel 3. 20 Tiga Kombinasi Gas Tanpa Asetilen 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 
1 HIDROGEN CARBON MONOXIDA METHANE 
2 HIDROGEN CARBON MONOXIDA OKSIGEN 
3 HIDROGEN CARBON MONOXIDA NITROGEN 
4 HIDROGEN CARBON MONOXIDA CARBON DIOXIDA 
5 HIDROGEN CARBON MONOXIDA ETHYLENE 




Tabel 3. 21 Tiga Kombinasi Gas Tanpa Asetilen (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 
7 HIDROGEN METHANE OKSIGEN 
8 HIDROGEN METHANE NITROGEN 
9 HIDROGEN METHANE CARBON DIOXIDA 
10 HIDROGEN METHANE ETHYLENE 
11 HIDROGEN METHANE ETHANE 
12 HIDROGEN OKSIGEN NITROGEN 
13 HIDROGEN OKSIGEN CARBON DIOXIDA 
14 HIDROGEN OKSIGEN ETHYLENE 
15 HIDROGEN OKSIGEN ETHANE 
16 HIDROGEN NITROGEN CARBON DIOXIDA 
17 HIDROGEN NITROGEN ETHYLENE 
18 HIDROGEN NITROGEN ETHANE 
19 HIDROGEN CARBON DIOXIDA ETHYLENE 
20 HIDROGEN CARBON DIOXIDA ETHANE 
















Tabel 3. 22 Tiga Kombinasi Gas Tanpa Asetilen (Lanjutan) 































CARBON DIOXIDA ETHYLENE 
35 CARBON 
MONOXIDA 









39 METHANE OKSIGEN ETHYLENE 
















Tabel 3. 23 Tiga Kombinasi Gas Tanpa Asetilen (Lanjutan) 
No. Unsur Gas 1 Unsur Gas 2 Unsur Gas 3 
42 METHANE NITROGEN ETHYLENE 
43 METHANE NITROGEN ETHANE 
44 METHANE CARBON DIOXIDA ETHYLENE 
45 METHANE CARBON DIOXIDA ETHANE 
46 METHANE ETHYLENE ETHANE 
47 OKSIGEN NITROGEN CARBON DIOXIDA 
48 OKSIGEN NITROGEN ETHYLENE 
49 OKSIGEN NITROGEN ETHANE 
50 OKSIGEN CARBON DIOXIDA ETHYLENE 
51 OKSIGEN CARBON DIOXIDA ETHANE 
52 OKSIGEN ETHYLENE ETHANE 
53 NITROGEN CARBON DIOXIDA ETHYLENE 
54 NITROGEN CARBON DIOXIDA ETHANE 










































-----Halaman ini sengaja dikosongkan----- 
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4                    BAB IV HASIL SIMULASI DAN IMPLEMENTASI 
ANALISIS HASIL SIMULASI 
 
Pada bab ini membahas analisis hasil simulasi regresi (hubungan) 
antara unsur-unsur gas yang terdapat pada minyak dan breakdown 
minyak. Analisis ini terbagi menjadi 4 (empat) kategori, yaitu regresi 
antar masing-masing gas dengan BDV, lalu kombinasi 3 (tiga) gas dengan 
BDV, kemudian kombinasi 4 (empat) gas dengan BDV tanpa gas asetilen, 
dan terakhir kombinasi 3 (tiga) gas dengan BDV tanpa gas asetilen. 
4.1 Analisis Pengaruh Masing-Masing Gas Terhadap BDV 
Menurut Tabel 3. 2 kondisi transformator menurut hasil uji DGA 
dapat diindikasi melalui 7 (tujuh) dari 9 (sembilan) gas yang dapat 
terindikasi di minyak transformator. Analisis masing-masing unsur gas 
dilihat dari penyebaran dari hasil uji Dissolved Gas Analysis. Selain 
melihat penyebaran dari grafik, analisis ini juga diuji melalui regresi linier 
berganda. Sehingga, dapat mengetahui bagaimana pengaruh antara 
masing-masing unsur gas dilihat melalui grafik dan dengan software yang 
SPSS. 
 Pengaruh Gas Hidrogen dengan Breakdown 
Hasil pengaruh gas hidrogen dengan kondisi breakdown dapat 
dilihat melalui Tabel 4. 1 diketahui dari data yang dimilki termasuk dalam 
tiga kondisi transformator. Kondisi 1 bermaksud bahwa transformator 
masih dalam kondisi baik, kondisi 2 menyatakan bahwa tranfsormator 
dalam keadaan cukup baik tetapi harus di cek secara berkala dalam waktu 
kurun satu bulan ke depan, kondisi 3 mengatakan bahwa kondisi minyak 
buruk, sehingga dibutuhkan tindakan. Kondisi 4 menyatakan bahwa 
kualitas minyak sudah sangat buruk dan harus segera dilakukan tindakan 
pada minyak tersebut dengan cara memfilter minyak transformator.  
Pada Gambar 4.1 dilihat penyebaran hasil breakdown pada minyak 
tidak terlihat berpengaruh, jika berpengaruh maka seharusnya pada 
kondisi 4 hasil breakdown memiliki jumlah yang lebih banyak daripada 




Gambar 4. 1 Gambar Penyebaran Data Gas Hidrogen  
 
Hasil Tabel 4. 1 menjelaskan bahwa pada kondisi 1 dengan jumlah 
data 257 memiliki 33.33% dari 257 data yang terjadi peristiwa 
breakdown, dan 77.67% yang tidak mengalami breakdown. Pada kondisi 
2 dengan jumlah data sebesar 52 memiliki 23.6% yang mengalami 
kejadian breakdown. Kondisi 3 berjumlah 2 data dan tidak ada yang 
mengalami peristiwa breakdown.  
 
Tabel 4. 1 Hidrogen Terhadap Breakdown Minyak 
KONDISI BREAKDOWN TIDAK 
BREAKDOWN 
1 33.33% 77.67% 
2 23.6% 76.4% 
3 - 100% 
4 - - 
 
Setelah mengetahui hasil melalui grafik, maka dibutuhkan SPSS 
untuk menguji seberapa besar pengaruh dari gas hidrogen terhadap 
breakdown minyak. Gambar memperlihatkan seberapa besar pengaruh 
dari gas hidrogen terhadap breakdown minyak. Nilai pengaruh 
menunjukkan, dimana dari hasil tersebut menyatakan bahwa pengaruh  
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hidrogen dengan breakdown sangat kecil. Karena besaran pengaruh 
adalah 0-0.2 pengaruh sangat kecil, 0.21-0.4 nilai pengaruh kecil, 0.41-
0.6 pengaruh cukup, 0.61-0.8 berpengaruh kuat, dan 0.81-1.0 berarti 
berpengaruh sangat kuat. Hasil dari SPSS menunjukkan pengaruh gas 
hidrogen (x1) sangat kecil, melalui ilmu statistk dapat di ambil 3 uji yaitu 
salah satunya adalah hasil korelasi yang telah dibahas. 
Hasil dari uji pengaruh antara gas hydrogen dengan breakdown 
minyak adalah 𝑦 =  −0.01 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛 + 64.347 
 Pengaruh Gas Metana dengan Breakdown 
Hasil pengaruh gas metana dapat dilihat pada Gambar 4. 2, sesuai 
dengan gambar dapat dilihat bahwa dari data teridentifikasi hasil 
mempunyai 4 (empat) kondisi. Kondisi tersebut memperlihatkan bahwa 
pada konsisi 4, tidak terjadi breakdown pada minyak dengan 4 buah data. 
Kondisi 3 menunjukkan bahwa 20% dari 5 data mengalami peristiwa 
breakdown. Kondisi 2 menunjukkan bahwa 20% dari 25 data mengalami 
breakdown¸ dan pada kondisi 1 menunjukkan bahwa 24.7% dari 166 data 
mengalami peristiwa breakdown. Sehingga dapat di ambil hpotesa bahwa 
pengaruh gas metana dengan breakdown minyak sangat sedikit, karena 
jika memiliki pengaruh besar seharusnya pada kondisi 4 mempunyai 
pengaruh pada hasil breakdown minyak. 
Setelah mengetahui hubungan antara gas metana dengan breakdown 
minyak melalui hasil grafik yang terlihat pada penyebaran data. Maka 
dengan menggunakan program SPSS dapat memperlihatkan bagaimana 
pengaruh sebenarnya, dan seberapa besar pengaruh gas tersebut terhadap 
peristiwa breakdown pada minyak. Hasil tersebut diperlihatkan oleh 
gambar. Tabel 4. 3 menjelaskan bahwa hasil pengaruh yang dimiliki gas 
metana tergolong sangat rendah. 
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 




Gambar 4. 2 Grafik Pengaruh Gas Metana  
 
Tabel 4. 3 Hasil Pengaruh Gas Metana  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .085a .007 .004 
 
 Pengaruh Gas Karbon Monoksida dengan Breakdown 
Pengaruh gas karbon monoksida diperlihatkan oleh Gambar 4. 3, 




Gambar 4. 3 Grafik Pengaruh Gas Karbon Monoksida  
 
191 data yang mengalami peristiwa breakdown. Pada kondisi 2 terdapat 
37.5% yang mengalami breakdown. Kondisi 3 terdapat 19% dari 63 data 
yang mengalami breakdown, dan pada kondisi 4 sebesar 50% data 
mengalami breakdown. Pada hasil tersebut kita tidak dapat mengetahui 
signifikansi besar pengaruh gas karbon monoksida terhadap breakdown 
minyak.  
 
Tabel 4. 4 Hasil Pengaruh Gas Karbon Monoksida  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 







Hasil pengaruh gas karbon monoksida pada Tabel 4. 4 terlihat 
bahwa pengaruh karbon monoksida sangat kecil, sehingga kita dapat 
mengetahui bahwa pengaruh karbon monoksida tidak memiliki 
signifikansi terhadap peristiwa breakdown pada minyak. Hasil persamaan 
antara pengaruh gas karbon monoksida terhadap breakdown adalah 𝑦 =
0.011 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 + 63.16 
 Pengaruh Gas Karbon Dioksida dengan Breakdown 
Pengaruh gas karbon dioksida pada Gambar 4. 4 memperlihatkan 
bahwa pengaruh tersebut bersifat terbalik, dimana saat kondisi 4 yang 
megalami breakdown 75% dari 4 data, kondisi 3 mengalami breakdown 
sebesar 44.8% dari total 29 data pada kondisi 2 mengalami breakdown 
sebesar 41.9% dari total 31 data, dan yang terakhir pada kondisi 1 
mengalami breakdown sebesar 16.9% dari 236 data. Pengaruh tersebut 
dapat dilihat dari Tabel 4. 5  hasil dari korelasi antara gas karbon dioksida 
sudah dapat diketahui pengaruhnya akan terbalik, dimana pengaruh dari 
gas karbon dioksida berpengaruh terbalik. Tetapi, kita belum mengetahui 
seberapa besar pengaruh tersebut terhadap breakdown. 
Maka Tabel 4. 5 menunjukkan hasil pengauh dari gas karbon 
dioksida terhadap peristiwa breakdown¸ walaupun pengaruh yang 
diperlihatkan melalui angka sangat kecil. Tetapi, kita sudah tahu bahwa 
pengaruh tersebut berbanding terbalik dengan kejadian breakdown. Hasil 
dari pengaruh antara gas karbon dioksida terhadap breakdown adalah 𝑦 =
−0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 + 66.697 
 Pengaruh Gas Etilen dengan Breakdown 
Pengaruh gas etilen terhadap peristiwa breakdown pada gambar 
menunjukkan bahwa pada kondisi 1 terdapat 21.36% dari 234 data yang 
mengalami peristiwa breakdown, kondisi 2 terdapat 26.9% dari jumlah 26 
data yang mengalami breakdown. Pada kondisi 3 terdapat 28.5% 
mengalami peristiwa breakdown dari total 21 data. Terakhir, terdapat 
21% yang mengalami breakdown pada kondisi 4 dengan jumlah 19 data. 
Hasil tersebut belum dapat diketahui penyebaran pengaruh pasti 
antara gas etilen dengan breakdown sehingga dibutuhkan SPSS untuk 
mengetahui seberapa besar pengaruh dari gas etilen terhadap breakdown, 
dan bagaimana gas etilen mempengaruhi peristiwa breakdown pada 




Gambar 4. 4 Grafik Pengaruh Gas Karbon Dioksida  
 
Tabel 4. 5 Hasil Pengaruh Gas Karbon Dioksida  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .189a .036 .032 
 
 
memberikan pengaruh sebesar 0.039 yang tergolong sangat kecil terhadap 





Gambar 4. 5 Grafik Pengaruh Gas Etilen  
 
Tabel 4. 6 Hasil Pengaruh Gas Etilen  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .039a .002 -.002 
 
 
  Pengaruh Gas Etana dengan Breakdown 
Hasil pengaruh gas etana dengan breakdown melalui grafik di 
dapatkan bahwa gas etana memiliki pengaruh yang terbalik terhadap 
peristiwa breakdown minyak. Pada kondisi 1 terdapat 27.2% breakdown 




Gambar 4. 6 Grafik Pengaruh Gas Etana  
 
Kondisi 3 memperlihatkan bahwa terdapat 20.83% yang mengalami 
breakdown dari 24 data. Pada kondisi 4 18.8% dari 106 data mengalami 
breakdown. Sehingga dari grafik disimpulkan bahwa gas etana 
mengalami pengaruh yang berbanding terbalik terhadap breakdown 
minyak. Grafik Pengaruh Gas Etana  menunjukkan peristiwa tersebut ke 
dalam grafik. 
Melalui hasil simulasi di dapatkan bahwa gas etana memiliki 
pengaruh sebesar 0.117, pengaruh tersebut termasuk pengaruh yang 
sangat kecil. Pada hasil simulasi juga di dapatkan bahwa pengaruh 
tersebut memiliki pengaruh postif, yang berlawanan dari hasil grafik. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa persamaan yang terbentuk 
antara dua variabel tersebut adalah 𝑦 = 0.007 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 + 62.435 dengan 
tingkat signifikansi yang akurat, sehingga gas etana termasuk 
berpengaruh terhadap breakdown walaupun memiliki nilai pengaruh yang 





Tabel 4. 7 Hasil Pengaruh Gas Etana  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .117a .014 .010 
 
 Pengaruh Gas Asetilen dengan Breakdown 
Hasil dari pengaruh antara gas asetilen dengan breakdown 
menunjukkan bahwa menunjukkan bahwa pada kondisi 1 terdapat 
20.47% dari 259 data yang mengalami breakdown. Pada kondisi 2 ada 
sebesar 82.75% yang mengalami breakdown dari total data yang 
berjumlah sebesar 9 data. Sedangkan, pada kondisi 3 data 
memperlihatkan bahwa sebesar 16.67% mengalami breakdown dari 12 
data. Pada kondisi 4 memperlihatkan bahwa 25% dari 20 data mengalami 
peristiwa breakdown. Berdasarkan Gambar 4. 7 kita tidak dapat 
mengetahui pengaruh yang dihasilkan oleh gas asetilen terhadap 
breakdown. Sehingga, dapat menggunakan SPSS untuk penyelesaiannya, 
Hasil dari SPSS pada Tabel 4. 8 menunjukkan bahwa gas asetilen 
mempunyai pengaruh terhadap breakdown minyak sebesar 0.107 yang 
tergolong sangat kecil, dengan persamaan 𝑦 =  −0.36 𝐴𝑠𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 + 64.16 
Gas asetilen terbentuk pada suhu transformator yang mencapai 
750ºC dan mengalami arching sehingga jika dilihat pada grafik dapat 
diketahui bahwa data yang dimiliki memiliki nilai gas asetilen dengan 
dominan 0 ppm. Penyebab hal tersebut sesuai dengan teori bahwa gas 
asetilen akan terbentuk oleh hasil suhu dan arcing. 
 Pengaruh Gas Oksigen dengan Breakdown 
Pengaruh gas oksigen terhadap peristiwa breakdown tidak dapat 
dilihat melalui kondisi minyak. Jadi untuk mengetahui pengaruh gas 
oksigen dapat diketahui menggunakan program pada SPSS.  
Hasil pengaruh antara gas oksigen dan peristiwa breakdown adalah 
sebesar 0.106. Pengaruh tersebut tergolong sangat kecil. Hasil dapat 




Gambar 4. 7 Grafik Pengaruh Gas Asetilen  
 
Tabel 4. 8 Hasil Pengaruh Gas Asetilen  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 












Tabel 4. 9 Hasil Pengaruh Gas Oksigen  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .106a .011 .008 
 
 Pengaruh Gas Nitrogen dengan Breakdown 
Hasil pengaruh gas nitrogen juga tidak dapat dilihat melalui kondisi 
transformator. Sehingga memperlukan SPSS untuk melihat seberapa 
besar pengaruh gas nitrogen terhadao breakdown minyak. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengaruh gas nitogen tergolong 
sangat kecil yaitu sebesar 0.004 saja. Hasil dari pengaruh gas nitrogen 
dengan breakdown diperlihatkan pada Tabel 4. 10 
Tabel 4. 10 Hasil Pengaruh Gas Nitrogen 
Model Nilai R Nilai R Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .004a .000 -.003 
 
4.2 Analisis Pengaruh TDCG Terhadap Breakdown Minyak 
Pengaruh TDCG (Total Dissolved Combustion Gas) terhadap 
breakdown minyak untuk mengetahui penyebaran data yang terdapat 
pada minyak, dan mencari tahu apakah ada suatu pola penyebaran pada 
minyak yang diakibatkan oleh TDCG. Sehingga, dapat mempermudah 
penelitian. Hasil pengaruh TDCG terhadap breakdown terdapat pada 
Gambar 4. 8. Hasil itu memperlihatkan tidak terdapat pola yang 
berbanding terbalik. Saat kondisi 4, terdapat 4 data dan semua data 
tersebut tidak mengalami breakdown. 
4.3 Analisis Pengaruh Seluruh Gas Terhadap Breakdown 
Pengaruh dari seluruh hasil gas terhadap breakdown dilakukan 
menggunakan metode regresi linier berganda, dengan memenuhi seluruh 
asumsi yang telah ditentukan terlebih dahulu sesuai dengan Bab III. 
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Hasil dari uji regresi atau pengaruh semua unsur gas terhadap 
breakdown serupa dengan membaca pengaruh dari masing-masing unsur 
gas terhadap breakdown¸jika nilai 0-0.2 termasuk memiliki pengaruh 
yang sangat kecil, 0.21-0.4 termasuk memiliki pengaruh yang kecil, 0.41-
0.6 memiliki pengaruh yang cukup, nilai 0.61-0.8 memiliki pengaruh 
yang kuat, dan 0.81-1.0 memiliki arti antara dua variabel memiliki 
pengaruh yang sangat kuat. 
Hasil dari pengaruh seluruh gas terhadap breakdown diperlihatkan 
pada Tabel 4. 11, sesuai dengan gambar dapat dilihat bahwa pengaruh 
yang dimiliki sebesa 0.325 yang berarti menunjukkan bahwa pengaruh 
yang dimiliki dari seluruh gas bersifat kecil. 
Analisis ini terdiri dari analisis pengaruh yang di dapatkan dari hasil 
korelasi atau nilai R yang terdapat pada hasil simulasi. Selanjutnya, 
adalah uji F melalui uji ini dapat mengetahui memiliki pengaruh atau 
tidaknya semua gas terhadap breakdown. Pada uji selanjutnya adalah uji 
t, dimana uji t dilakukan untuk mengetahui masing-masing pengaruh gas 
dengan mengetahui seberapa signifikan gas itu mempengaruhi hasil dari 
breakdown minyak. 
Untuk mengetahui pengaruh minyak perlu diketahui terlebih dahulu 
nilai tabel F, dan tabel t. Cara menghitung nilai tabel F, dan tabel t 
menggunakan tabel dan melihat dari rumus tabel F, dan tabel t sehingga 
dapat mengetahui nilainya. 
𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 = 𝐹 (𝑘 ∶ 𝑛 − 𝑘) …………………………….(4.1) 
𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 = 𝑡 (
∝
2⁄ ; 𝑛 − 𝑘 − 1)…….…………………(4.2) 
Cara membaca F tabel sesuai dengan persamaan 4.1, dengan k 
sebagai banyak variabel yang dimiliki dan n adalah jumlah data. Cara 
membaca adalah k sebagai data vertikal, dan n-k sebagai data horizontal. 
Sesuai dengan ketentuan tersebut maka dengan data yang dimiliki, table 
yang diperlukan adalah 𝐹 (9 ∶ 291)  sehingga di dapatkan nilai F sebesar 
1.93, untuk mengetahui apakah hasil regresi memiliki pengaruh maka 
nilai F tabel harus lebih besar daripada hasil F yang di dapatkan pada 
simulasi. 
Cara membaca t tabel sesuai dengan persamaan 4.2, dengan α 
sebagai nilai error yang diperbolehkan dalam simulasi. Ketentuan nilai α 
yang digunakan adalah 0.05, sehingga t tabel adalah 𝑡 (0.025: 290) 
sehingga melalui tabel t didapatkan nilai t tabel adalah 1.962. untuk 
mendapatkan hasil yang signifikan maka nilai t tabel harus lebih kecil 
daripada t hitung dengan nilai Sig. (signifikansi) lebih kecil dari 0.05 yang 
68 
 
sesuai dengan batas error. Pada uji t juga dapat mengidentifikasi 
pengaruh pergerakan nilai dari unsur gas terhadap breakdown minyak. 
Hasil keluaran yang berupa persamaan memiliki dua tanda yaitu 
positif dan negatif. Postif menyatakan bahwa pengaruh antara variabel x 
terhadap variabel y memiliki pengaruh yang searah, jika negatif maka 
berbanding terbalik. 
Tabel 4. 11 Hasil Pengaruh Seluruh Gas  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .325a .105 .078 
 
Hasil dari uji F pada seluruh gas adalah nilai F hitung pada simulasi 
terdapat 3.799, dan F tabel 1.93 maka dari seluruh gas sudah terbukti 
memiliki pengaruh terhadap breakdown minyak. Tabel 4. 12 
menunjukkan nilai F hitung yang terdapat pada hasil simulasi, untuk nilai 
F tabel dilampirkan pada lampiran.  
















Residual 78351.557 290 270.178   




Hasil uji t, pada Tabel 4. 13 menunjukkan bahwa nilai t hitung > t 
tabel dengan nilai Sig.<0.05 hanya pada gas metana, karbon dioksida, 
etilen, etana, dan oksigen. Maka, hanya 5 (lima) gas tersebut yang paling 
berpengaruh secara individual terhadap breakdown minyak. 
Hasil dari simulasi ini di dapatkan nilai keluaran berupa hasil 
persamaan, yaitu: 
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0.024 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑎 − 0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 
−0.016 𝐸𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 +0.008 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 − 0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 + 62.81 
Cara pembacaan Tabel 4. 13 adalah jika nilai metana naik sebesar 
1.993 ppm maka nilai breakdown minyak ikut naik sebesar 33.998. Gas 
karbon dioksida memberikan pengaruh sebesar 3.223, jadi jika nilai 
karbon dioksida berkurang 3.223 ppm maka nilai breakdown naik sebesar 
33.998. Nilai breakdown akan naik sebesar 33.998 jika nilai etilen 
berkurang sebesar 2.256 ppm. Nilai breakdown naik sebesar 22.998 jika 
nilai etana bertambah sebesar 1.942 ppm, atau nilai oksigen bertambah 
2.419 ppm. 
Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa hanya gas metana, karbon 
dioksida, etilen, etana, dan oksigen yang mempengaruhi nilai breakdown 
minyak bahkan nilai pengaruh termasuk kecil sehingga membuktikan 
bahwa gas-gas yang terbentuk pada minyak tidak terlalu berpengaruh 
pada breakdown. Metana terbentuk oleh suhu pada 150-300ºC yang 
timbulnya akibat low and medium thermal faults, dan partial discharge. 
Karbon dioksida timbul akibat suhu yang mencapai 105-300ºC yang 
diakibatkan usia transformtaor itu sendiri, dan pengaruh kontaminasi dari 
kertas isolasi minyak. Etilen terbentuk pada suhu 300-400ºC yang 
diakibatkan oleh high temperature thermal faults. Etana terbentuk pada 
suhu 200-400ºC akibat adanya low and medium thermal faults. Oksigen 
terbentuk akibat adanya pengaruh udara luar, terdapat gas bocor pada 



















t Sig. B 
Std. 
Error Beta 
1 (Constant) 62.817 1.848  33.998 .000 
Hidrogen -.012 .007 -.093 -1.644 .101 
Metana .024 .012 .191 1.993 .047 
Karbon Monoksida .004 .003 .097 1.397 .163 
Karbon Dioksida -.002 .001 -.211 -3.223 .001 
Etilen -.016 .007 -.206 -2.258 .025 
Etana .008 .004 .125 1.942 .043 
Asetilen -.034 .019 -.100 -1.750 .081 
Oksigen .001 .000 .143 2.419 .016 
Nitrogen -2.294E-8 .000 -.006 -.113 .910 





Gambar 4. 8 Grafik Pengaruh TDCG Terhadap Breakdown 
 
Tabel 4. 14 Tabel Kondisi TDCG  
Kondisi Tidak Breakdown 
(%) 
Breakdown (%) Breakdown  
(kV) 
1 69.88 30.12 65.97 
2 74.26 25.74 60.29 
3 85.7 14.3 69.97 
4 100 0 62.25 
4.4 Analisis Pengaruh Kombinas Tiga Unsur Gas  
Pengaruh antara tiga unsur kombinasi gas dicari dengan mencari 
kombinasi yang memiliki pengaruh tertinggi. Analisis juga dilakukan 
dengan tiga kondisi yaitu, uji pengaruh, uji F, dan uji t. Hasil dari uji 
pengaruh di dapatkan kombinasi yang memiliki pengaruh tertinggi yaitu 
sebesar 0.255 yaitu adalah gas karbon dioksida, gas etana, dan gas 
oskigen. Walaupun, hasil pengaruh tergolong kecil tetapi hasil gas-gas 
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tersebut memiliki pengaruh yang signifikan terhadap breakdown minyak 
sesuai dengan Tabel 4. 15 
Uji F pada tiga unsur gas merubah nilai F tabel, dari  𝐹 (9 ∶ 291)  
menjadi 𝐹 (3 ∶ 297)yang bernilai 2.62. Nilai F hitung dari hasil simulasi 
adalah 6.884 maka hasil dari tiga unsur gas yang memiliki kombinasi 
terbaik dari segi nilai pengaruhnya benar-benar berpengaruh terhadap 
breakdown minyak. Hasil tersebut membuktikan bahwa tiga unsur gas 
tersebut memiliki pengaruh secara keseluruhan terhadap breakdown 
minyak. Hasil simulasi ini ditunjukkan oleh Tabel 4. 16 
Uji t juga ikut berubah yang pertama t tabel 𝑡 (0.025: 290)  menjadi 
𝑡 (0.025: 296) maka nilai dari t tabel tidak berubah yaitu 1.962. Hasil dari 
simulasi menunjukkan bahwa gas karbon dioksida memiliki nilai t hitung 
sebesar -3.259 dengan nilai Sig. sebesar 0.001, maka menunjukkan bahwa 
jika gas karbon dioksida turun sebesar 3.259 ppm, maka nilai breakdown 
bertambah sebesar 37.035. Gas etana memiliki nilai t hitung sebesar  
Tabel 4. 15 Hasil Pengaruh Tiga Gas  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .255a .065 .056 
 
 
Tabel 4. 16 Hasil Uji F Tiga Gas  
ANOVAa 
Model Sum of Squares df 
Mean 
Square F Sig. 
1 Regression 5712.369 3 1904.123 6.884 .000b 
Residual 81876.129 296 276.609   











t Sig. B 
Std. 
Error Beta 
1 (Constant) 63.280 1.709  37.035 .000 
Oksigen .001 .000 .142 2.474 .014 
Karbon Dioksida -.002 .000 -.184 -3.259 .001 
Etana .008 .004 .131 2.276 .024 
 
2.276, dengan Sig. 0.024 maka jika gas etana naik sebesar 2.276 ppm 
maka nilai breakdown minyak ikut naik sebesar 37.035. Pada gas oksigen, 
nilai t hitung di dapatkan sebesar 2.474, dengan nilai Sig. sebesar 0.014 
maka menunjukkan bahwa jika nilai oksigen bertambah 2.474 ppm, maka 
nilai breakdown naik sebesar 37.035. Hasil ini ditunjukkan oleh Tabel 4. 
17 
Hasil pengaruh kombinasi lainnya ada pada lampiran, sehingga 
mengetahui berapa pengaruh masing-masing kombinasi. Persamaan hasil 
dari kombinasi ini yaitu: 
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 =  −0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 + 0.008 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 
+0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 + 63.28 
4.5 Analisis Pengaruh Kombinasi Empat Unsur Gas  
Pengaruh 4 (empat) unsur gas terhadap breakdown minyak tanpa 
menggunakan gas asetilen adalah untuk memperkuat hasil penelitian 
unsur-unsur gas, dimana gas asetilen mempunyai nilai 0 ppm yang sangat 
banyak. Sehingga, untuk mengetahui pengaruh tersebut dilakukan analisis 
pengaruh kombinasi dengan 4 unsur gas tersebut. 
Hasil dari kombinasi, menunjukkan bahwa hasil terbaik dari empat 
unsur gas dengan nilai pengaruh adalah 0.274. Walaupun, nilai pengaruh 
tergolong pengaruh kecil, tetapi hasil tersebut membuktikan bahwa 4 
(empat) gas ini memiliki pengaruh walaupun kecil. Hasil ini diperlihatkan 
pada Tabel 4.18 
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Hasil kombinasi yang memiliki pengaruh paling besar yaitu gas 
metana, gas karbon dioksida, gas etilen, dan gas oksigen. Hasil dari 
simulasi tentang semua kombinasi diperlihatkan di lampiran. 
Uji F pada tiga unsur gas merubah nilai F tabel, dari  𝐹 (9 ∶ 291)  
menjadi 𝐹 (4 ∶ 296) yang bernilai 2.39. Nilai F hitung dari hasil simulasi 
adalah 5.983 maka hasil dari empat unsur gas yang memiliki kombinasi 
terbaik dari segi nilai pengaruhnya benar-benar berpengaruh terhadap 
breakdown minyak. Hasil tersebut membuktikan bahwa empat unsur gas 
tersebut memiliki pengaruh secara keseluruhan terhadap breakdown 
minyak. Hasil simulasi ini ditunjukkan oleh Tabel 4. 19 
Uji t juga ikut berubah yang pertama t tabel 𝑡 (0.025: 290)  menjadi 
𝑡 (0.025: 295) maka nilai dari t tabel tidak berubah yaitu 1.962. Hasil dari 
simulasi menunjukkan bahwa gas metana  memiliki nilai t hitung sebesar 
2.854  dengan nilai Sig. sebesar 0.005, maka menunjukkan bahwa jika gas 
metana naik sebesar 2.854 ppm, maka nilai breakdown bertambah sebesar  
 
Tabel 4. 18 Hasil Pengaruh Empat Gas  
Model R R Square Adjusted R Square 
1 .274a .075 .062 
  
 




Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 6572.657 4 1643.164 5.983 .000b 
Residual 81015.842 295 274.630   
Total 87588.499 299    
 
 
42.415. Gas karbon dioksida memiliki nilai t hitung sebesar -3.198 
dengan signifikansi sebesar 0.002 maka jika nilai karbon dioksida 
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berkurang sebesar 3.198 nilai breakdown minyak bertambah sebesar 
42.415. Gas etilen memiliki nilai t hitung sebesar -2.481 dengan 
signifikansi 0.014 sehingga jika gas etilen berkurang sebesar 2.481 ppm, 
maka nilai breakdown akan bertambah sebesar 42.415. Gas oksigen 
memiliki nilai t hitung sebesar 1.991 dengan signifkansi sebesar 0.04 
sehingga jika nilai oksigen bertambah sebesar 1.991 ppm, breakdown 
naik sebesar 42.415. Hasil ini ditunjukkan pada Tabel 4. 20 
Hasil pengaruh kombinasi lainnya ada pada lampiran, sehingga 
mengetahui berapa pengaruh masing-masing kombinasi. Persamaan hasil 
dari kombinasi ini yaitu: 
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0.031 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑎 −  0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 
 – 0.017 𝐸𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 + 0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 + 64.398 
4.6 Analisis Pengaruh Kombinasi Tiga Unsur Tanpa Gas Asetilen 
Hasil kombinasi yang memiliki pengaruh terbesar sama dengan 
hasil pengaruh kombinasi dari tiga gas memakai asetilen. Hasil ini 
menunjukkan bahwa asetilen tidak terlalu memiliki pengaruh terhadap 
nilai breakdown meskipun nilai banyak yang memiliki angka 0 ppm. 
Hasil pengaruh dari penelitian ini ada pada lampiran. Sehingga, 
mengetahui bagaimana hasil dari analisis ini. Walaupun, hasil yang 
terbaik sama seperti Sub-Bab 4.3 
4.7 Analisis Pengaruh Water Content Terhadap Breakdown 
Analisis ini sebagai penunjang tambahan untuk analisis pengaruh 
unsur gas terhadap breakdown minyak. Analisis ini membuktikan kenapa 
pengaruh unsur gas tergolong kecil, karena menurut teori membuktikan 
bahwa yang dapat mempengaruhi breakdown adalah partikel lain yang 
terdapat pada minyak, ada air yang terdapat pada minyak 
Maka untuk membuktikan hal tersebut, dan memperkuat analisis 
pengaruh gas terhadap breakdown maka dilakukan analisis ini. Hasil dari 
analisis ini water content memiliki pengaruh terhadap breakdown minyak 
transformator sebesar 0.769 hal tersebut membuktikan bahwa nilai 
















t Sig. B Std. Error Beta 
1 (Constant) 64.398 1.518  42.415 .000 
Metana .031 .011 .249 2.854 .005 
Karbon Dioksida -.002 .000 -.180 -3.198 .002 
Etilen -.017 .007 -.217 -2.481 .014 
Oksigen .001 .000 .106 1.991 .040 
a. Dependent Variable: bdv 
. 
Tabel 4. 21 Hasil Pengaruh Water Content  
Model Nilai R 
Nilai R 
Square 
Nilai Adjusted R 
Square 
1 .769a .592 .589 
 
 
Hasil dari pengaruh water content terhadap breakdown minyak 
terdapat pada Tabel 4.21, dengan signifikansi 0.000 yang terlihat 
padaTabel 4.22. Hasil tersebut menunjukkan bahwa jika nilai water 
content turun 14.998 maka nilai breakdown naik sebesar 67.644. Hasil 
tersebut membuktikan bahwa nilai water content berbanding terbalik 
terhadap breakdown minyak. Semakin besar kandungan air yang terdapat 
pada minyak maka minyak tersebut semakin jelek. Hasil menunjukkan 
persamaan sebagai berikut: 












t Sig. B 
Std. 
Error Beta 
1 (Constant) 85.228 1.260  67.644 .000 
Water Content -1.311 .087 -.769 -14.998 .000 





































































5                     BAB V PENUTUP 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Hasil penelitian yang menggunakan regresi linier berganda, 
memiliki kesimpulan bahwa pengaruh gas yang terdapat pada minyak 
transformator berdasarkan hasil uji Dissolved Gas Analysis dari 300 data 
yang dimiliki berpengaruh rendah terhadap breakdown voltage minyak 
transformator. Perincian hasil dari penelitian ini adalah 
1. Hasil pengaruh antara masing-masing gas yang terdapat pada 
minyak terhadap peristiwa breakdown termasuk ke golongan 
yang sangat kecil. Gas etilen memiliki pengaruh terbesr secara 
individu, dengan nilai pengaruh sebesar 0.189 atau sebesar 
18.9% dengan 𝑦 =  −0.003 𝐸𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 + 64 
2. Berdasarkan data yang dilihat melalui grafik antara masing-
masing gas terhadap breakdown dapat diambil kesimpulan 
bahwa gas karbon dioksida mengalami pengaruh yang terbalik 
terhadap peristiwa breakdown. 
3. Hasil grafik antara TDCG terhadap peristiwa breakdown 
menunjukkan bahwa TDCG tidak memiliki pola tertentu pada 
hasil data breakdown. Pada kondisi 1 minyak mengalami 
breakdown 69.88% dari 173 data, pada kondisi 2 minyak 
mengalami breakdown 74.26% dari 120, pada kondisi 3 minyak 
mengalami breakdown sebesar 85.7% dari 6 data, dan pada 
kondisi 4 minyak mengalami breakdown sebesar 100% dari 1 
data. 
4. Hasil pengaruh antara semua gas terhadap breakdown minyak 
memiliki pengaruh yang kecil, yaitu sebesar 0.325 atau  32.5% 
yang memberikan signifikansi pada simulasi menunjukkan 
bahwa hanya gas metana, karbon dioksida, etilen, etana, dan 
oksigen yang dapat mempengaruhi peristiwa breakdown.  
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0.024 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑎 − 0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 
−0.016 𝐸𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 + 0.008 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 
−0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 + 62.81 
5. Hasil pengaruh antara tiga gas terhadap breakdown minyak 
menunjukkan bahwa dari beberapa kombinasi yang terdiri dari 
tiga gas, kombinasi yang memiliki unsur gas karbon dioksida, 
gas etana, dan gas oksigen memiliki pengaruh terbesar 
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dibandingkan dengan kombinasi lain. Pengaruh antara tiga gas 
terhadap breakdown adalah 0.255 atau 25.5%. Hasilnya  
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 =  −0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 + 0.008 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 
+0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 + 63.28 
6. Hasil pengaruh antara empat gas terhadap breakdown minyak, 
empat gas yang paling berpengaruh adalah gas etana, gas 
karbon dioksida, gas etilen, dan gas oksigen dengan nilai 
pengaruh sebesar 0.274 atau 27.4%. Hasil persamaannya: 
𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0.031 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑎 −  0.002 𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝐷𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎 
 – 0.017 𝐸𝑡𝑎𝑛𝑎 + 0.001 𝑂𝑘𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛 + 64.398 
7. Berdasarkan dari hasil-hasil tersebut diketahui bahwa pengaruh 
gas yang terdapat pada minyak tergolong kecil, dikarenakan 
breakdown terpengaruh oleh water content, partikel yang 
terdapat pada minyak, temperatur, sebagai perbandingan antara 
pengaruh gas terhadap breakdown didapatkan hasil pengaruh 
antara water content terhadap breakdown sebesar  0.724. 
5.2 Saran 
1. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa gas yang terdapat 
pada minyak hanya memiliki pengaruh yang kecil terhadap 
breakdown, tetapi masing-masing gas mengindikasikan kondisi 
minyak transformator sehingga perlu dilakukan pemeriksaan 
secara rutin. Untuk kondisi 4 adalah kondisi yang berbahaya, 
jadi sebaiknya perlu dilakukan filterisasi pada minyak untuk 
menanggulangi kejadian arching pada minyak 
2. Pengaruh water content kuat terhadap breakdown minyak, 
maka perlu dilakukan pemeriksaan rutin supaya mengetahui 
besaran breakdown minyak, dan jika minyak transformator 
memiliki hasil BDV yang jelek < 50kV maka perlu dilakukan 
filterisasi secepatnya sehingga mengurangi kadar air yang 
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7 LAMPIRAN A 
 
Hasil regresi kombinasi tiga gas  
 









HIDROGEN METHANE ETHYLENE 0.2 
HIDROGEN METHANE ETHANE 0.145 
HIDROGEN METHANE ACETHYLENE 0.155 
HIDROGEN METHANE OKSIGEN 0.167 





























































HIDROGEN ETHYLENE ETHANE 0.154 
HIDROGEN ETHYLENE ACETHYLENE 0.139 
HIDROGEN ETHYLENE OKSIGEN 0.147 
HIDROGEN ETHYLENE NITROGEN 0.087 
HIDROGEN ETHANE ACETHYLENE 0.178 
HIDROGEN ETHANE OKSIGEN 0.202 
HIDROGEN ETHANE NITROGEN 0.138 
HIDROGEN ACETHYLENE OKSIGEN 0.189 
HIDROGEN ACETHYLENE NITROGEN 0.135 
























































METHANE ETHYLENE ETHANE 0.196 
METHANE ETHYLENE ACETHYLENE 0.199 
METHANE ETHYLENE OKSIGEN 0.207 
METHANE ETHYLENE NITROGEN 0.183 
METHANE ETHANE ACETHYLENE 0.164 
METHANE ETHANE OKSIGEN 0.181 
METHANE ETHANE NITROGEN 0.125 
METHANE ACETHYLENE OKSIGEN 0.176 
METHANE ACETHYLENE NITROGEN 0.132 




























ETHYLENE ETHANE 0.138 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHYLENE ACETHYLENE 0.126 
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ETHYLENE OKSIGEN 0.138 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHYLENE NITROGEN 0.074 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHANE ACETHYLENE 0.163 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHANE OKSIGEN 0.196 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHANE NITROGEN 0.123 
CARBON 
MONOXIDA 
ACETHYLENE OKSIGEN 0.177 
CARBON 
MONOXIDA 
ACETHYLENE NITROGEN 0.123 
CARBON 
MONOXIDA 
OKSIGEN NITROGEN 0.135 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHYLENE ETHANE 0.21 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHYLENE ACETHYLENE 0.214 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHYLENE OKSIGEN 0.223 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHYLENE NITROGEN 0.192 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHANE ACETHYLENE 0.236 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHANE OKSIGEN 0.255 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHANE NITROGEN 0.215 
CARBON 
DIOXIDA 
ACETHYLENE OKSIGEN 0.246 
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ACETHYLENE NITROGEN 0.212 
CARBON 
DIOXIDA 
OKSIGEN NITROGEN 0.221 
ETHYLENE ETHANE ACETHYLENE 0.173 
ETHYLENE ETHANE OKSIGEN 0.191 
ETHYLENE ETHANE NITROGEN 0.136 
ETHYLENE ACETHYLENE OKSIGEN 0.161 
ETHYLENE ACETHYLENE NITROGEN 0.112 
ETHYLENE OKSIGEN NITROGEN 0.112 
ETHANE ACETHYLENE OKSIGEN 0.217 
ETHANE ACETHYLENE NITROGEN 0.161 
ETHANE OKSIGEN NITROGEN 0.178 




















8 LAMPIRAN B 
 










































































































HIDROGEN METHANE OKSIGEN NITROGEN 0.167 
HIDROGEN METHANE OKSIGEN 
CARBON 
DIOXIDA 0.251 
HIDROGEN METHANE OKSIGEN ETHYLENE 0.229 
HIDROGEN METHANE OKSIGEN ETHANE 0.204 
HIDROGEN METHANE NITROGEN 
CARBON 
DIOXIDA 0.216 
HIDROGEN METHANE NITROGEN ETHYLENE 0.2 











HIDROGEN METHANE ETHYLENE ETHANE 0.211 
HIDROGEN OKSIGEN NITROGEN 
CARBON 
DIOXIDA 0.236 
HIDROGEN OKSIGEN NITROGEN ETHYLENE 0.147 



























































































































































METHANE OKSIGEN NITROGEN 
CARBON 
DIOXIDA 0.236 
METHANE OKSIGEN NITROGEN ETHYLENE 0.207 




















































































9 LAMPIRAN C 
 
Hasil nilai pengaruh kombinasi tiga gas tanpaasetilen 
 









HIDROGEN METHANE ETHYLENE 0.2 
HIDROGEN METHANE ETHANE 0.145 
HIDROGEN METHANE OKSIGEN 0.167 














































HIDROGEN ETHYLENE ETHANE 0.154 
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Nama Gas 1 Nama Gas 2 Nama Gas 3 
Nilai 
Pengaruh 
HIDROGEN ETHYLENE OKSIGEN 0.147 
HIDROGEN ETHYLENE NITROGEN 0.087 
HIDROGEN ETHANE OKSIGEN 0.202 
HIDROGEN ETHANE NITROGEN 0.138 










































METHANE ETHYLENE ETHANE 0.196 
METHANE ETHYLENE OKSIGEN 0.207 
METHANE ETHYLENE NITROGEN 0.183 
METHANE ETHANE OKSIGEN 0.181 
METHANE ETHANE NITROGEN 0.125 
METHANE OKSIGEN NITROGEN 0.137 
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ETHYLENE ETHANE 0.138 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHYLENE OKSIGEN 0.138 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHYLENE NITROGEN 0.074 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHANE OKSIGEN 0.196 
CARBON 
MONOXIDA 
ETHANE NITROGEN 0.123 
CARBON 
MONOXIDA 
OKSIGEN NITROGEN 0.135 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHYLENE ETHANE 0.21 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHYLENE OKSIGEN 0.223 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHYLENE NITROGEN 0.192 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHANE OKSIGEN 0.255 
CARBON 
DIOXIDA 
ETHANE NITROGEN 0.215 
CARBON 
DIOXIDA 
OKSIGEN NITROGEN 0.221 
ETHYLENE ETHANE OKSIGEN 0.191 
98 
 
Nama Gas 1 Nama Gas 2 Nama Gas 3 
Nilai 
Pengaruh 
ETHYLENE ETHANE NITROGEN 0.136 
ETHYLENE OKSIGEN NITROGEN 0.112 





10 LAMPIRAN D 
























11 LAMPIRAN E 
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